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Prefacio

Organizacion de la tesis

En esta tesis se analiza comparativamente el desempeno de varios algo-
ritmos de control aplicados a la estabilizacién y orientacién de la linea de
vista de un sensor montado en una plataforma movil en un ambiente con
perturbaciones. Siendo mas especificos, el sensor de interés es una cdmara
de video montada en una embarcacién®, por tanto las perturbaciones son las
propias del medio marino, principalmente el oleaje.

La tesis se organiza de la siguiente manera:

El Capitulo 1 es una introduccién en la que se presenta la motivacién de
este trabajo de tesis, revisandose el contexto en el que es deseable lograr la
orientacion y estabilizacién de dispositivos mediante el empleo de platafor-
mas moviles. Una vez descrita la problematica se establecen los objetivos
de control. Se mencionan asi mismo, trabajos en los que se han desarrollado
varias aproximaciones a la tarea de manipulacién de plataformas. Por tltimo,
se ubica este trabajo de tesis y se resaltan las contribuciones del mismo.

En el Capitulo 2 se desarrolla un modelo del sistema plataforma mdvil.
Primero se propone una configuracién cinematica para la plataforma y a
continuacién se emplea la convencién Denavit-Hartenberg para establecer
marcos de referencia y obtener las matrices de transformacién asociadas.
Después se hace una breve revisién del modelado mediante métodos energé-
ticos (indicador variacional, variables de flujo y esfuerzo) y de las ecuaciones
Euler-Lagrange. En la seccién final del capitulo, se llega a una expresién

!La naturaleza especifica del sensor y el medio en el que opera resulta de relevancia en
el desarrollo de este trabajo



parametrizada puntual para el modelo de la plataforma.

En el Capitulo 3 se revisan varios de los métodos de control de manipuladores
mecdanicos, haciendo énfasis en los de tipo robusto, incluyéndose el andlisis
de estabilidad y convergencia en lazo cerrado para los casos nominales. En
uno de los incisos de simulacién se prueba el desempeno de los controladores
ante la presencia de friccién, por lo que en este capitulo se revisa brevemente
el modelo LuGre, asi como un observador de friccién. El capitulo finaliza con
una comparacion cualitativa entre los algoritmos de control presentados.

El capitulo 4 esta dedicado a simulaciones del control de la plataforma u-
sando los algoritmos revisados en el Capitulo 3, asi como a la comparacion
cuantitativa del desempeno de las diferentes leyes de control presentadas.
Primero se presentan senales de giro tipicas (reales) para varios estados de
la mar. Dicho tipo de senal es el que se alimenta como perturbacién al sis-
tema controlado en lazo cerrado. Despiies se enuncian las caracteristicas de
las aproximaciones directa e indirecta para la medicion de rotaciones y tasas
de giro. Por ultimo se presenta el andlisis comparativo de los distintos con-
troles, el cual incluye un conjunto de graficas y tablas en las que se resume y
analiza el desempeiio de los controles con base en parametros como, tiempo
de asentamiento, energia de las senales de error y de control, magnitud del
error residual, suposiciones a priori etc?.

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, se
resalta lo que se considera como aportaciones y se esboza el trabajo a futuro.

2En su momento en los casos que no se pueda obviar, se definen los parametros de
comparacion



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Varios son los vehiculos aéreos, terrestres y marinos que transportan
equipo de sensado el cual entra en operaciéon mientras dichos vehiculos se
mueven y estd, por ende, sujeto a movimientos aleatorios debidos a las irre-
gularidades de la via, sea ésta un terreno pedregoso, un mar con oleaje o un
cielo turbulento. Frecuentemente para cumplir su fin especifico de manera
optima, los sensores montados en los vehiculos deben conservar en la me-
dida de lo posible cierta orientacién, ain cuando perturbaciones del medio
tiendan a “desorientarlos”. Por ejemplo, en el caso de sistemas de comuni-
cacién se busca que las antenas receptoras/transmisoras apunten hacia la
fuente/destino de la senial a fin de recibir/enviar integramente la informacién
de interés. En tales casos, el equipo de sensado se monta sobre una platafor-
ma movil que lo estabiliza respecto a los movimientos del vehiculo en uno
o mas de sus ejes, con base en informacién de rotacién proporcionada por
sensores de giro adosados a la plataforma y/o al sensor.

En particular, en esta tesis se revisara el caso en que el vehiculo de interés
es una embarcacién y el sensor es una camara de video montada
en una plataforma mévil actuada. El objetivo primordial del control es
conservar cierta linea de visién o LOS !. Por lo tanto, cuando la embar-
cacion sufre rotacidénes respecto a sus ejes, Figura 1.1, se busca que el control

IPor las siglas en inglés de Line Of Sight, la abreviacion LOS se usa a lo largo de la
tesis



adquiera y /o mantenga la orientacién de la LOS respecto al blanco u objeti-
vo de interés, al generar en la plataforma los movimientos que logren la LOS
comandada y contrarresten las perturbaciones que sufre la embarcacion.

Figura 1.1: Rotaciones de una embarcacion

1.2. Objetivo

Es necesario establecer claramente el objetivo de control para determinar
qué eventos y/o perturbaciones generan una reaccién del esquema de control,
y aquellas que no lo hacen por no contravenir el objetivo establecido. Asi mis-
mo, al haber delimitado el objetivo se puede elegir un tipo de configuracién
mecdanica para la plataforma, cuya cinematica permita cumplir el objetivo
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planteado dentro de una buena relaciéon complejidad-desempeiio.

La tarea de interés se puede resumir de la siguiente manera: la linea de
vista del sensor en cuestion, cdmara, debe apuntar en direccién del blanco
u objetivo de interés , el cual puede estar fijo o en movimiento. Aunado
a lo anterior, la embarcaciéon en que se encuentra el sensor estd expuesta
a movimientos continuos debidos al medio marino. Esto es, se tiene en el
caso mas general una LOS variable en un medio con perturbaciones. De es-
ta forma, el objetivo de dirigir la LOS del sensor hacia un blanco puede
definirse en dos subtareas: tarea de orientacién o seguimiento y tarea de es-
tabilizacién o rechazo de perturbaciones. Las perturbaciones y movimientos
de orientacién/seguimiento considerados serdn de tipo rotacional, en conse-
cuencia las tareas de orientacion y estabilizacion se satisfacen con grados de
libertad rotacionales.

1.2.1. Orientacion de la LOS

La tarea de orientacion de la LOS de un sensor mediante el uso de una
plataforma mévil, consiste en dirigir el vector caracteristico de la LOS? hacia
el objetivo de interés a través de la manipulacion de los grados de libertad de
la plataforma. En general puede identificarse lo anterior como una tarea de
seguimiento, en la que se busca llevar el estado de operacién de un sistema
a lo largo de cierta trayectoria y/o hacia cierta referencia constante.

En el caso particular en que el sensor es una camara, la tarea de adquirir y
preservar cierta LOS puede traducirse, por ejemplo, en mantener centrado
y en foco un objetivo en movimiento relativo respecto a la embarcacién que
transporta al sensor. Asi, con un objeto en movimiento y un sensor con el
que se le quiere apuntar, se tiene en general una tarea de seguimiento.

1.2.2. Estabilizacion de la LOS

El vector caracteristico de la LOS de un sensor sobre una plataforma en
una embarcacién marina se encuentra expuesto a multiples fuentes de pertur-
bacién, siendo la principal la accién de las olas. Otras fuentes de perturbacion

2La linea de vista de un sensor tiene asociado un wector caracteristico o vector de
direccion, el cual es unitario, deslizante y esta dirigido sobre la linea recta no obstruida
que une al sensor y su objetivo.
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pueden deberse a torcas inducidas por corrientes de viento. También las vi-
braciones y movimientos lineales de la embarcacién pueden generar torcas de
perturbacion debido a desbalances de masa por la disposicién geométrica de
los componentes de la plataforma. Recordando que en este trabajo de tesis se
consideran sélo perturbaciones de orden rotacional, las perturbaciones trasla-
cionales se toman en cuenta sélo en la medida que impacten la orientacién
de la LOS respecto al blanco de interés.

La Figura 1.2 resume las tareas de control descritas en esta seccion. Se puede
hacer la siguiente analogia: las perturbaciones marinas impactan la cola del
vector que define a la LOS en tanto que el movimiento relativo del blanco
del sensor afecta la punta del vector de la LOS.

tos N\ aRT

PERTURBACIONES

MOVIMIENTO RELATIVO
DEL OBJETIVO

- , PLATAFORMA Ly
~ ~

‘ ESTABILIZACION ‘ ‘ ORIENTACION ‘

Figura 1.2: Tareas de control: orientacién y estabilizacién

1.3. Definicién geométrica de la tarea de con-
trol

Con ayuda de la Figura 1.3 se pueden definir geométricamente las ta-
reas de orientacion y estabilizacion. La figura representa una vista aérea
del conjunto buque-plataforma-sensor. Considérese por simplicidad sélo el
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movimiento en el eje de guinada. Los vectores LOSz., v LOS, definen,
respectivamente, la orientacion deseada del sensor y la orientaciéon actual
referidas a un sistema de ejes inercial (ejes linea gruesa discontinua) respecto
al cual se tienen mediciones de giro de posicién/velocidad angular. El vector
LOS,.s es en general variable, pues cambia conforme al movimiento relati-
vo entre el buque y el objetivo de interés. El vector LOS,.; por su parte,
estd expuesto a las perturbaciones de la mar.

Se tiene ademds, otro marco de referencia (ejes linea delgada discontinua)
respecto al cual se establece, mediante un codificador de posicidon, el estado
en guinada g, del eje mecanico de la plataforma movil que orienta al sensor.

La tarea de control consiste en combinar la LOS,s con la informacién de
los sensores de giro LOS,.; v posicion g, a fin de generar una referencia qges
que, como entrada a un esquema de control, permita que el vector LOS, .
siga a la referencia LO Sy (orientacién) a la vez que se rechazan las pertur-
baciones de la mar (estabilizacién).

Al
— M ees /1_03 das
0 | oo ;Y_/
Sif A
‘," Vector en general
P vanable debido al
p movimiento relativo
(act entre buque y
i objetivo
<« _V_ -_— - ———
LOSac Qe
Vector sometido a
las perturbaciones I .Buque
de la mar
1 <> Plataforma
: 0 ... Sensor

Figura 1.3: Disposicion de ejes para formar la senial de referencia
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1.4. Estado del arte

La tarea de estabilizacién y orientacidon de una plataforma ha sido abor-
dada en varios trabajos con el empleo de un manipulador Stewart, [11] y [12].
Esta aproximacion a la tarea de estabilizacion es buena para el control de vi-
braciones, es decir, para casos en que las desviaciones del punto de operacion
son relativamente pequenas. Este tipo de plataforma puede corregir en seis
grados de libertad, es decir en tres grados de posicién y tres de orientacién.
Sin embargo, la amplidud de sus movimientos es limitada y la complejidad
de control es elevada.

Shtessel en [13]y [14] trata el problema de estabilizacién de una platafor-
ma inercial de tres ejes mediante técnicas de modos deslizantes y desacoplamien-
to.

Peter et al en [6] trataron el tema de la estabilizacién de una plataforma
de dos grados de libertad, haciendo una comparacién de desempeno entre la
aproximacion de mediciones de giro directamente sobre la LOS, y mediciones
indirectas en la base de la plataforma, caso en el cual han de reconstruirse
las perturbaciones sobre la LOS a partir de las perturbaciones medidas en
la base. La conclusién es que el desempeno de la aproximaciéon directa es
superior.

1.5. Ubicacion de este trabajo de tesis

En este trabajo de tesis se aplica la metodologia de control como trasfondo
y sustento académico de una tarea de interés practico. El objetivo principal
de indole tedrico-académico se aborda via la comparacion de algoritmos de
control de tipo adaptable y robusto para el control de orientacion y estabi-
lizacién de la Linea de Vista de un sensor.

Las tareas de estabilizacion y orientacién de la LOS se desarrollan tomando
en cuenta las condiciones que presenta el medio marino, asi como restricciones
y limitaciones que es necesario imponer a fin de poder presumir la “imple-
mentabilidad” de los esquemas de control revisados. Tales restricciones son
por ejemplo: viabilidad fisica-mecdnica del esquema de control -simplicidad

14



de implementacion-; accesibilidad de senales de referencia y estado; magnitud
de la senal de control dentro de un rango razonable; robustez del esquema
ante perturbaciones, dindmicas no modeladas, variaciones del sistema, etc.

La comparacién de los distintos algoritmos presentados se hace mediante
la evaluacion de parametros ponderados. Se presume que los resultados de
este trabajo permitiran llevar a cabo una implementacién practica 6ptima.

1.6. Contribucién

Este trabajo a sido apoyado por el INIDETAM (Instituto de Investigacién
y Desarrollo Tecnolégico de la Armada de México) de la Secretaria de Ma-
rina, uno de cuyos objetivos es realizar y fomentar la investigacién en areas
de interés naval a fin de aumentar el nivel de independencia tecnolégica de
la institucion.

Este trabajo sirve de base tedrico-académica para la implementacion de es-
quemas de control de orientacion y estabilizacién de sistemas de vigilancia
de desarrollo nacional en buques de la Secretaria de Marina, coadyudando
eventualmente a reducir la dependencia tecnolégica, con las ventajas que ello
implica: menores costos de implementaciéon, mantenimiento y actualiacién;
aumento del cuerpo de conocimientos con base en el cual se pueden realizar
otros proyectos de investigacion afines, etc.
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Capitulo 2

Modelo del sistema

2.1. Introduccion

El paso inicial hacia la consecucién de un buen esquema de control para
un sistema, es la obtencién de un mddelo matematico que capture las ca-
racteristicas dinamicas de la planta y con base en la cual puedan realizarse
tareas de andlisis y sintesis que conduzcan al controlador adecuado.

Es dificil que un modelo represente a plenitud la dindmica de su contraparte
real. Un buen modelo representara las caracteristicas mas significativas del
sistema, en tanto que las incertidumbres por dindmicas no modeladas, per-
turbaciones, variacién de parametros, etc., pueden considerarse en el diseno
del controlador.

Para la obtencién de modelos matemaéticos de sistemas mecanicos (como el
de interés) existen metodologias ampliamente desarrolladas y bien documen-
tadas. Son de especial interés los métodos de modelado energético, los cuales
permiten llegar a modelos para sistemas de mediana y alta complejidad sin la
necesidad de establecer de manera explicita las restricciones de interconexién
entre los distintos elementos del sistema.

2.2. Configuracién cinematica

El tipo de plataforma propuesto para el objetivo, es el que se muestra en
la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Plataforma de dos Grados de Libertad

La Figura 2.2 es una representacién general del tipo de plataforma de
dos Grados de Libertad (2GDL), en la que se describen algunos elementos
basicos del arreglo: la plataforma consta de dos articulaciones de revolucién,
en el eje de guinada -o yaw- y en el eje de elevacién -o pitch-. La caracteristica
principal de este tipo de plataforma es la de que los ejes de sus articulaciones
de revolucién se intersectan en un punto en comun.

Como puede apreciarse el tipo de plataforma mostrada no tiene la capaci-
dad de realizar movimientos alrededor del eje de balanceo. Cuando el sensor
de interés que va montado en la plataforma es, por ejemplo, un telémetro
laser, las correcciones en balanceo no son necesarias pues la senal envia-
da/recibida por el sensor es un haz. No obstante cuando el sensor de interés
es, como en el caso de este trabajo, una camara de video, las perturbaciones
en balanceo resultan en imagenes sesgadas. No obstante, como se vera en el
Capitulo 3, se propone una estabilizacion “virtual” en el eje de balanceo.
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Cuerpo 2 Eje de cabeceo

Linea de vista: L8 ?

Torca

Figura 2.2: Representacién general de plataforma 2GDF

La configuracién de la plataforma permite delimitar los alcances del con-
trol: las acciones de control de orientacién y estabilizacion se efectuaran sélo
con rotaciones en dos ejes. Lo anterior simplifica el andlisis cinemético, al no
existir movimientos de traslacion.

La cinematica directa de este tipo de plataforma es simple, pues se puede de-
terminar la orientacién del sensor de forma inmediata al conocer la posicién
angular de los ejes, lo cual en las implementaciones se realiza facilmente con
codificadores de posicion.

2.3. Marcos de referencia: Convencion
Denavit-Hartenberg
La primera tarea hacia el desarrollo de un modelo es establecer los sis-

temas coordenados para representar la posicién y orientacién de los varios
cuerpos (considerados rigidos) que conforman la plataforma. Para ello se
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empleard la representacion Denavit-Hartenberg (D-H), la cual permite es-
tablecer de manera sistematica los marcos de referencia en cada articulacion
y facilita posteriormente la obtencion de parametros con los cuales se forman
las matrices de transformacién entre los sistemas referenciales.

A continuacién se enuncian 6 primeros pasos hacia la obtencién de la cinemé-
tica directa del manipulador, los cuales se relacionan con el establecimento
de los marcos de referencia:

Representacién D-H [2]:

1. Localizar y etiquetar los ejes de las articulaciones 2z, ...z,_1, donde n
representa el niimero de articulaciones. El eje z;, se alinea con el eje de
movimiento de la articulacion 7+1,

2. Establecer un marco de referencia base zgygzo. Poner el origen en
cualquier posicién sobre el eje zy. Los ejes xg y 9o respectivos se es-
tablecen de forma tal que se forme un sistema dextrogiro. Los pasos 3
al 5 se repiten para i=1,...n-1.

3. Localizar el origen O; en el punto en el que la normal comun z; y
z;_1 interseca a z;. Si z; ¥ z;_1 son paralelos, se ubica O; en la i-ésima
articulacién.

4. Establecer x; a lo largo de la normal comun entre z; v z_1 tal que
cruce O;, 0, si z;_1 v z; se intersecan, en la direcciéon normal al plano
que forman z; — z;_1.

5. Establecer y; tal que complete un marco de referencia derecho.

6. Establecer el marco referencial del efector final 0,x,¥y,z2,, asumiendo la
n-ésima articulacion de revolucién,

Tras aplicar los pasos enunciados anteriormente, los marcos de referencia se
establecen de acuerdo a la Figura 2.3:

2.4. Relaciones cinematicas de la plataforma

Una vez establecidos los marcos de referencia, han de obtenerse las rela-
ciones de transformacion entre los sistemas coordenados, para poder referir
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&)

Figura 2.3: Disposicion de ejes para la plataforma 2DOF

posiciones y velocidades de un sistema a otro. Ello es sencillo una vez apli-
cada la convencion D-H, al formar una tabla de parametros a;, d;, a;, 6; de la
siguiente manera [2]:

1. a; es la distancia medida a lo largo del eje z; desde el origen O;, hasta
la interseccién del eje z;_; con el eje x; (distancia més corta entre z;_;
y z;) con signo contrario al sentido del eje z;.

2. d; es la distancia a lo largo del origen z;_; desde O;_; hasta la intersec-
cién de z;_1 con x; (respetando el signo del eje z;_1).

3. «; es el angulo entre z;_1 y z;, medido alrededor de x;.

4. 0; es el angulo entre x;_; y x; medida alrededor de x;, siendo variable
para las articulaciones de revolucién.

La Tabla 2.1 resume los parametros para la configuracion propuesta:

Articulacién | a; | oy | d; 0;
1 0 -90| 0 | 6:(t)
2 0 0 |06t

Cuadro 2.1: Tabla de parametros D-H
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Una vez formada la tabla, la matriz de transformacién del sistema i al -1,
Al~1 estd dada por el producto de 4 transformaciones bésicas, dos rotaciones
y dos traslaciones:

i—1
A" = Rot, 9, Tras, ¢, Tras, ., Roty q,

Coi —Sp; 0 0| (1 0 0 Of|1 0 0 a| |1 O 0 O

A1 Segi Cp; 0 0|01 0 0] (0 1 0 0|0 Cq —Sai O
¢ 0 0 1 0[]0 0 1 d|]|0 01 0| [0 Sai Coi O

0 0O 01,100 0 1110 0 0 1|10 O 0 1

donde Cpy; v Sp; denotan respectivamente coseno y seno de ;.

Las matrices de transformacién homogéneas son por tanto:

Cor 0 —Sp

A= |Sy 0 Cn
0 -1 0

Coa —Sp2 0

A =182 Cypa 0
0 0 1

La matriz de transformacion del sistema es:

[Cy1Co2 —Cp1S92 S
Ty = | S01Co2  —Sp1S92 Con
i —592 —092 0

2.5. Sistemas Lagrangianos

2.5.1. Modelado mediante métodos energéticos:
Ecuaciénes Euler-Lagrange [3]
La formulacién de un modelo matematico para un sistema de indole
mecanico puede realizarse de manera sistemdtica considerando al sistema

como un dispositivo manejador de energia y utilizando los denominados
Meétodos Variacionales, en los cuales, los intercambios energéticos del sis-
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tema se asocian con una funciéon de cambio de energia total del sistema,
Indicador Variacional, la cual se conserva balanceada a cero en tanto la con-
ducta dindmica del sistema sea “correcta”. Por “conducta correcta”’ha de
entenderse que las variaciones de las variables de almacenamiento de esfuer-
zo y flujo no transgreden las restricciones de interconexién del sistema, es
decir, tales variaciones permisibles no violan las restricciones de compatibi-
lidad ni las de continuidad®

En términos llanos, lo anterior es un refinamiento del concepto bésico de
que la energia de entrada a un sistema es igual a la que se almacena (por
ejemplo en forma cinética o potencial) y a la que se disipa.

Un indicador variacional 6V que se balancea a cero para cualquier transi-
cién permisible de un sistema con m coordenadas generalizadas de almace-
namiento de esfuerzo(qy, ..., ¢,,) y | coordenadas generalizadas variacionales

(6QD ey 5%) es:

oV = o [oUr o7 — S}, (82 — 7)) dg] at =0
donde:

U*: Co-energia total almacenada en elementos almacenadores de flujo en
funcién de las coordenadas generalizadas de esfuerzo.

T Energia total almacenada en elementos almacenadores de esfuerzo en fun-
cién de las coordenadas generalizadas de almacenamiento de esfuerzo.

J: Co-contenido total en los disipadores del sistema.
Un resultado de uso inmediato del andlisis variacional, es el conjunto de

ecuaciones Fuler-Lagrange, las cuales deben de satisfacerse en tanto el in-
dicador variacional dV se conserve nulo para cualquier transiciéon dinamica

L Restriccion de Compatibilidad: La suma de esfuerzos para el lazo cerrado formado por
n puertos de energia debe ser cero.
Restriccion de Continuidad: La suma de flujos en la terminal comin de n puertos de
energia debe ser cero [3].
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permisible del sistema:

d 1oL —6—L+6—J—T- ara 1=1,...,1
dt (06| 0g  og  PUITh

donde, el lagrangiano L estd dado por:

L=U(g1, - Gm) — T(q1, s Gm)

2.5.2. Desarrollo de las ecuaciones Euler-Lagrange para
manipuladores mecanicos de n grados de liber-
tad

Se puede establecer la correspondencia entre los elementos generales de la
subseccién anterior, y los elementos particulares de los sistemas mecénicos.
En el &mbito de los sistemas mecanicos, puede identificarse a las velocidades
(lineales o angulares) como las variables de esfuerzo y a los desplazamien-
tos (lineales o angulares) como las variables de almacenamiento de esfuerzo.
Asi mismo, las fuerzas y torcas se corresponden con las variables de flujo,
y las variables de almacenamiento asociadas son los momentos (lineales o
angulares).

Dadas las correspondencias anteriores, puede establecerse a la funcion de
co-energia U*(qy, ..., ¢n) como la funcién de co-energfa cinética® respecto a
las velocidades del sistema, y a la funcién T'(qy, ..., ¢,,) como la energia po-
tencial en funcién de los desplazamientos.

Para manipuladores rigidos de n grados de libertad pueden aplicarse directa-
mente la formulacién Euler-Lagrange. Sélo se requiere encontrar la funcién

de energia cinética ( co-energia ) y la de energia potencial.

El modelo dinamico general del manipulador al que se llega desarrollando

2Para un objeto de masa constante, de acuerdo a la segunda ley de Newton, se establece
una relacion lineal entre el momento y la velocidad del objeto, por lo cual la co-energia
cinética (drea bajo la curva momento vs. velocidad) es igual a la energia cinética (drea
bajo la curva velocidad vs.momento).
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el conjunto de ecuaciones Euler-Lagrange es no lineal, y estd dado por la
siguiente expresiéon [2] :

H(q)§+ C(q,q)g+ Dq+g(q) =7 (2.1)

siendo H (q)nzn la matriz de inercia tal que:

hij= Y Tr(UnJUg) (2.2)

k=max(i,5)

donde, el término J; representan la pseudo matriz de inercia del cuerpo k
respecto al sistema de referencia gy z:

—Ipp+ITyy+I1zz
ny [zy [a:z
_ Ipo—Iyy+1zz
Jo=| L,  estw=p (2.3)
I I Izz“l‘lyy_lzz
Tz yz 2

Ademis:

dq;

Uij =
donde:
T = AYA}. A7 i=1,...n

siendo A; la matriz de transformacién del sistema j al i.

En el caso de que la matriz A} represente una transformacién ortogonal,
se tiene:

0 j—t .
U;; = { Tj_inT; j = Z
0 7>
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donde, si g; representa una variable de almacenamiento de esfuerzo angu-
lar:

En cuanto a los elementos de la matriz C(q, ¢) que representa términos cen-
trifugos y de Coriolis, se tiene:

Cij = E Crjin (2.4)
k=1
1,7=1,...n

con:

Oq.  0gj 0g

Para ¢(q) que representa el vector de términos gravitacionales, se tiene la
siguiente expresion:

iji = 5

_or
-5

siendo P la funcién para la energia Potencial del sistema.

9(q) (2.6)

La Ecuacién (2.1) y las matrices de inercia H(q) y de Coriolis C(g, ¢), tienen
importantes propiedades:

= Acotamiento y positividad de H(q)nzn:

ml < H(q) < H'(q) <mI,Vg€ R*,con 0 <m <m

= Antisimetria de la matriz H(q) — 2C(q, 4):

sT[H(q) —2C(q,q)]s =0, Vs € R"

= Parametrizacion lineal. La Ecuacién (2.1) puede representarse como:
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H(q)i+C(q,9)¢+ Dq+g(q) =7=(q,4,4,4)¢

siendo ¢ un vector de pardmetros de dimensién n,,

2.6. Desarrollo del modelo

En esta seccién se desarrolla un modelo del sistema a partir de una
geometria simplificada de la plataforma.

Para fines de modelado y simulacion, se propone una representacién simpli-
ficada de la plataforma, como lo muestra la Figura 2.4. Ademds se definen:

q:[ q1 42 } T donde G =01y q =0,

La plataforma mostrada se compone de dos cuerpos principales, un cilin-
dro y una especie de horquilla formada a su vez por tres paralelepipedos.

Figura 2.4: Cuerpos simples para representar a la plataforma de dos grados
de libertad

El momento de inercia del cuerpo k=1,2 se establece respecto al sistema
de referencia xj_1yr_12x_1. De tablas de momentos inerciales y utilizando el
teorema de ejes paralelos ( ver la disposicién de ejes en la Figura 2.3), la
Tabla 2.2 resume los momentos de inercia de los cuerpos representados en la
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Figura 2.4 3.

Cuerpo Ipn I, 1.
la | B+ 1) +mia(F+5)° | @@+ 0) +mia (B +35)° | He(f +6®) +mia(5)?
[ 50?4+ 13) + ma(h - 3)° i3t (a® + 1) 1 (0% + a%) + map (b — 5)°
le [ 2@ +1)+mia(B+5)° | @@ +0) +mia(B+ 37 [ Be(i+a®) +mia(3)?
2 Zmar? 12 (312 4+ h?) 12 (3r2 + h?)

Cuadro 2.2: Tabla de Momentos de Inercia

En la Ecuacién (2.3):

JQ:Z:

J2z

(313 + 2a?)

ma(sr) | -

12

(=312 + 20> + 6(I2 + b)?)

(26 + 2
Jy = diag e (207 + 6(21 — )?) +
e (203) + 3
%m2h2
Jo = diag | tmaer? | = diag | Joy
ngrz
Se tiene que:
u [Sn 0 =G,
[Ull = Whl = 091 0 _S91
0O 0 O
0
Ulg = %7‘221 =0
HA0 -_Sel Cez S01 562
UQl - Wi — _091092 _091502
0 0
HA0 -_091 S92 _091 C@Q
[UQQ - aT; - _301502 _8(91092
L _092 S92

en la Ecuacién (2.2), desarrollando y simplificando:

hii = Jiw + J1z + Joy + Jos + (Jow — J2y)0922

diag

le
Jiy
le

3Se asume para fines de modelado, que los cuerpos son simétricos y homogéneos, tales

que los productos de inercia I, I, ..

. Son cero
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h12 = 0
h21 =0
hia = Jog + Joy

En cuanto a los términos centrifugos y de Coriolis, se tiene de la Ecuacién
(2.5):

Cor1 = (Jow — J2y)Cp, 89, = Crz1 = —Cha

todos los deméds términos son cero. En la Ecuacién (2.4):

Cii = (Jas = J2y) Co, 59,02

Cia = (Jaw — J2y)Co,Sp,61=-Co

Cyp =0

Para el vector de términos gravitacionales (2.6), dada la disposicién geométri-

ca simétrica de la plataforma y la suposicién de homogeneidad de los cuerpos
que la componen, se tiene que:

Por tdltimo se considera al término de disipacion Dg como cero. Resumiendo
los resultados anteriores en la Ecuacién (2.1), el modelo del sistema es:

a+pC3, 0] [6, N 1Co, 80,02 ¥Co,80,61] [61] _ [
0 7| |02 —7Cy,Sp,01 0 0> T2

2.7)

con:
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Oé:J1w+J1Z+J++2y—|—JQZ
ﬂ:JZx_J2y

v = J2z+J2y

2.7. Modelo de friccion

En el capitulo de simulaciones se presenta un inciso en el que se prueba el
desempeno de los distintos algoritmos ante la presencia de friccién. En esta
seccion se presentan generalidades de la friccion y el modelo particular de
friccién que se utiliz6, el modelo LuGre [7].

2.7.1. Fendémeno de friccién [8]

La friccién ocurre siempre que cuerpos en contacto experimentan un
movimiento relativo. Este movimiento puede ser lineal o rotacional, pero
en ambos casos la friccién se comporta basicamente de la misma forma.

La friccién es la fuerza de reaccion tangencial entre dos superficies en contac-
to. Fisicamente estas fuerzas de reaccion son el resultado de toda una variedad
de mecanismos y fenémenos que dependen de la geometria y topologia del
contacto, propiedades de porosidad y dureza de las superficies en contacto,
existencia de sustancias entre las superficies, etc. Involucrados tantos factores
en el fendmeno de friccion es de esperarse que sea altamente no lineal. En
un sistema mecénico cuyo control se desea lograr, la friccion puede llevar a
errores en estado estable, ciclos limite y bajo desempeno en general.

Existe una gran cantidad de modelos de friccién que varian tanto en comple-
jidad como en su capacidad de replicar los fenémenos de friccién observados
experimentalmente. Independientemente de la complejidad del modelo de
friccién, se puede observar como factor comun en todos ellos dos compo-
nentes: una de friccién viscosa y otra de friccion Coulomb. Ambas producen
una fuerza que se opone al movimiento, siendo la primera proporcional a
la magnitud y signo de la velocidad, en tanto que la tltima depende sélo
del signo de la velocidad. Las componentes de friccién anteriores no presen-
tan ningun efecto de memoria, dicho de otra forma son mapeos estdticos,
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y por ende fallan en capturar importantes efectos dindmicos observados en
presencia de fuerzas de friccién.

2.7.2. Modelo de friccién LuGre [7]

El modelo de friccién considerado en este apartado es el modelo LuGre,
el cual captura la mayoria de los efectos de la fricciéon observados experi-
mentalmente, entre los que se encuentran el efecto Stribeck, histéresis (Fric-
tional Lag), efecto “stick-slip”, desplazamiento de predeslizamiento, fuerza
de rompimiento variable, “stiction”, y por supuesto friccién viscosa y de
Coulomb.

El modelo LuGre se relaciona con una interpretacion de la friccién basa-
da en cerdas. La friccién se modela como la deflexiéon promedio de cerdas
microscopicas que actian como resortes, Figura 2.5. Cuando una fuerza tan-
gencial es aplicada, las cerdas sufren una deflexién eldstica. Si la deflexién es
suficientemente grande las cerdas empiezan a deslizarse. La deflexién prome-
dio de las cerdas para un movimiento en estado estable queda determinado
por la velocidad. La defleccién promedio queda denotada por z y se modela
por:

Figura 2.5: Cerdas microscopicas entre dos superficies en contacto

=v———2 (2.8)
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siendo v la velocidad relativa entre las dos superficies. El primer término
indica que la deflexion es proporcional a la integral de la velocidad relativa.
El segundo término indica que la deflexion z tiende a un valor z,, en estado
estable, cuando v es constante:

Zss = 119(2) = g(v)sgn(v)

La funcién ¢ es positiva, dependiendo de factores tales como propiedades
de los materiales, lubricacién, temperatura, etc. Tipicamente g(v) decrece
monétonamente a partir de ¢(0) conforme v se incrementa. El modelo queda
completo con la exprecion de la fuerza de friccién:

dz
FL:O'()Z+O'1E+O'QU (29)
El pardmetro og representa la rigidez de las cerdas, o; es un coheficiente
de amortiguamiento y o9 es un parametro de friccién viscosa. Para la funcion
g(v) existe una parametrizacién que captura el efectro Stribeck, tal que:

UOQ(U) = F. + (Fs - Fc)ei(v/vs)2

F. es el nivel de friccién Coulomb, Fj el nivel de friccién estatica y v, la ve-
locidad Stribeck. Asi, con estd pardmetrizacién de g(v) el modelo de fricciéon
LuGre esta caracterizado por 6 pardametros: og, 01, 09, F., Fy vy vs.

El modelo de friccién anterior se introduce en un par de incisos de simulacién
del Capitulo 4 a fin de evaluar el desempeno de los algoritmos de control ante
la presencia de una dindmica no modelada. En uno de los incisos se introduce
la friccién sin compensarla, mientras que en el otro se inyecta la friccion a la
vez que se compensa con un observador de friccién [7]. En ambos casos, la
fuerza de friccion queda fuera del analisis de estabilidad de los algoritmos de
control.
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Capitulo 3

Algoritmos de Control:
Comparacion cualitativa

3.1. Introduccion

En este capitulo se revisan y comparan algoritmos de interés para cumplir
la tarea de control propuesta. Las leyes de control asociadas presentan dis-
tintos grados de complejidad lo que es de por si un punto de comparacién.
También queda de manifiesto que el nivel de simplicidad del algoritmo co-
rresponde de manera inversa al peso de las suposiciones en que se basa. Las
consideraciones anteriores permiten por tanto, formular ya una comparacién
cualitativa entre los algoritmos presentados, restando para el capitulo de
simulacién la comparacién cuantitativa del desempeno de los distintos algo-
ritmos.

En las secciones 3.2 y 3.3 de este capitulo se pormenorizan los objetivos
de control. En particular en la seccién de Control de estabilizacion, dada la
naturaleza del sensor cuya LOS se desea estabilizar, se propone un eje virtu-
al para auxiliar la tarea de rechazo de perturbaciones. Al final de estas dos
secciones se presenta un diagrama del sistema de control, en el que resalta el
hecho de que los objetivos de control de orientacion y estabilizacién pueden
tratarse como uno solo. El resto del capitulo presenta seis algoritmos de con-
trol con sus respectivas expresiones y analisis de estabilidad en lazo cerrado.
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Los algoritmos revisados se eligieron tomando en consideracién su even-
tual implementacion. Los algoritmos presentados manejan en mayor o menor
medida consideraciones de indole practico: incertidumbres paramétricas, varia-
ciones lentas del sistema, perturbaciones, dindmicas no modeladas, etc. Asi mis-
mo las leyes de control son expresiones cuya complejidad no es elevada, ni
requieren un extenso conocimiento a priori.

Al final del capitulo se presenta un observador de friccién y una seccién
en que se hace una comparacién cualitativa entre los controladores.

3.2. Control de Orientacion

Como se adelant6 en el capitulo introductorio, el objetivo de orientacién
se identifica con el de seguimiento, entendiéndose por seguimiento el llevar
y/o conservar a la plataforma mévil en un punto de operacién tal que la
LOS del sensor que soporta (cdmara) permanezca dirigido hacia el blanco.
En resumen, se desea que la LOS siga una referencia, por lo general variable
en el tiempo.

Los comandos de orientacion que definen la trayectoria deseada para la
LOS de un sensor, siendo éste una cdmara, pueden asociarse a varias fuentes:

= Generacién auténoma de trayectoria de seguimiento: Si el fin
ulterior de la cdmara es la vigilancia auténoma y el “enganche” y
seguimiento de blancos, los comandos de orientaciéon de la LOS de-
seada provendran del procesamiento digital de las mismas imagenes
capturadas por la camara. Un algoritmo de procesamiento de imagenes
puede extraer coordenadas de orientacién del objeto de interés “en-
ganchado”, generalmente en movimiento, y generar las coordenadas de
orientaciéon correspondientes a fin de mantener la LOS dirigida hacia

dicho objeto. 2

ITérmino coloquial que en procesamiento de imégenes se refiere a la adquisicién de
un blanco en una imagen. El procesamiento extrae caracteristicas significativas de la ima-
gen, lo cual permite identificar patrones para, por ejemplo, aislar objetos, asociarles un
centroide, vector de posicién, vector de velocidad, etc.

2En este trabajo de tesis se abordan detalles del sami de ima 3

jo de tesis no se abordan detalles del procesamiento de imégenes para
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= Generacion semi-autonoma de trayectoria de seguimiento: Para
fines de vigilancia o tareas de biisqueda, la LOS de una cdmara cominmente
debera seguir un patron predeterminado que replique cierta trayectoria
de barrido.

= Generacién manual de trayectoria de seguimiento: Un opera-
dor humano puede generar mediante alguna interfaz (joystick, pantalla
tactil, etc.) los comandos de orientacién de la LOS de una camara

3.3. Control de Estabilizacion

Los movimientos irregulares en las embarcaciones a la mar son el resul-
tado de una gran cantidad de factores: tipo de mar que se navega (nivel del
oleaje); velocidad de la embarcacién; direccién y sentido de movimiento; pe-
so y tamano de la embarcacion, distribucién de la carga, etc. Como puede
verse se trata de un sistema muy complejo en el que lo mas conveniente es
centrarse en el efecto final sobre el sistema de interés, que en el caso de este
trabajo son las perturbaciones rotacionales que sufre la LOS de referencia de
una cadmara sobre una plataforma mévil.

Como en el caso de la orientacién, pueden reconocerse varias fuentes que
dirigen la tarea de estabilizacion

= Acelerémetros lineales: Una de las técnicas para conocer los movimien-
tos lineales y rotacionales que sufre un cuerpo es adosandole sensores
de aceleracién lineal. Al disponer varios de estos sensores en ejes de
movimiento ortogonales, y conociendo la disposicion relativa entre e-
llos, se puede, con base en las mediciones lineales y operaciones de
integracion y geometria, conocer desplazamientos lineales y angulares.

= Sensores de tasa de giro: Este tipo de sensor mide velocidades de
giro de un objeto alrededor de ejes de movimiento perpendiculares.
La integracién de estas senales permite conocer los desplazamientos
angulares.

obtener una LOS deseada, se da por hecho que se tiene una sefial que comanda la
orientaciéon de la plataforma. Las tnicas referencias que se hacen al procesamiento de
imagenes (en la subseccién 3.3.1) quedan circunscritas a la tarea de estabilizacién.
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= Giros de estado sélido: Una giro de estado sélido suele componerse a
su vez de acelerémetros lineales, sensores de tasa de giro e incluso sen-
sores de campo magnético, para integrar su informacién y proporcionar
lecturas de posiciéon angular, absoluta o relativa.

Tan importante como el tipo de fuente que genera la informacion de despla-
zamientos angulares, es el lugar en que se ubica. En el préximo capitulo se
hacen consideraciones sobre la ubicacién de los sensores para una tarea de
estabilizacién. También se indicara a detalle como se miden los dngulos y se
establecen las referencias respectivas.

3.3.1. Estabilizacion de balanceo: Grado de libertad
“virtual” en balanceo

Hasta ahora se ha considerado que el sistema propuesto opera con dos
articulaciones de revolucion. Como se menciond antes, dos grados de libertad
rotacionales son suficientes para mantener dirigido un haz hacia un objetivo
de interés. Pero tratdndose el sensor de una camara, las rotaciones alrededor
de su eje de balanceo no pueden pasarse por alto, pues detrimentan la imagen
observada. Con el fin de estabilizar perturbaciones de la imagen en el eje de
balanceo se propone un tercer grado de libertad en el eje de balanceo, sélo
que “virtual” y que opera a nivel de procesamiento de imagen.

A continuacién se presentan las tareas propuestas para la implementacién
del grado de libertad virtual ya mencionado®:

1. Algoritmo para rotar la imagen n grados.

2. Conexion del algoritmo de rotaciéon de imagen con el sensor de posicion
angular que mide el estado del eje de balanceo, a fin de efectuar el giro
proporcional que estabilice la imagen.

3. Filtro suavizador y predictor para las lecturas del sensor de posiciéon
angular, que por un lado ofrezca valores “suaves” del estado del eje de

3Se pueden consultar algunos otros detalles en el apéndice “Grado de libertad virtual
en eje de balanceo”
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balanceo (lo que se traduce en rotaciones “suaves” de la imagen) y que
por otro lado estime el proximo estado del eje de balanceo permitiendo
un desempeno predictivo del sistema.

El esquema de control propuesto es el que se ilustra en la Figura 3.1. En
el puede verse como las tareas de orientacién y estabilizacion se resuelven
en una especie de “seguimiento diferencial”, como se sugeria ya en la Figura
1.2 del Capitulo 1. El esquema representa el caso general en que se considera
la friccién y su compensacién asi como la estabilizacién de imagen (que no
obstante, no son temas capitales de este trabajo).

DINAMICA
PLATAFORMA

2 DOF
(con friceién) ESTADCE | CONTROL

OBSERVADOR
FRICCION

A

( ) "I o
o <:IH \ X / SENSOR DE GIRO: REFERENCIA

N p COMANDOS DE T 4
ESTABILIZACION

A

-

CORRECCION DE IMAGEN
EN EJE DE BALANCEOQ

TRAYECTORIA DE
LOS: COMANDOS
DE ORIENTACION

Figura 3.1: Esquema de control. Las lecturas del sensor de giro alimentan las
correcciones mecanicas en cabeceo y guinada y la correcién en balanceo de
la imagen.

3.4. Meétodos de control para manipuladores

No existe un método general en el disefio de controladores para sistemas
no lineales. Lo que se suele hacer por tanto, es usar técnicas complementarias
de andlisis y sintesis: en base al analisis del modelo del sistema por alguno o
varios de los métodos disponibles (andlisis de Lyapunov, método de funcién
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descriptiva, andlisis del plano de fase, etc.) se puede sintetizar un controlador
cuyo buen desempeno en la practica pueda presumirse en base al anélisis
previo y las simulaciones computacionales realizadas.

3.4.1. PD+

El primer tipo de control revisado, con una expresién bastante sencilla es
el PD+. El control PD+ compensa las no linealidades modeladas del mani-
pulador de interés a la vez que incorpora términos que garantizan la conver-
gencia (asintdtica como se verd adelante) del error a cero en condiciones nom-
inales. E1 PD+ puede también tener un buen desempeno en condiciones de
perturbaciéon o incertidumbre paramétrica pero a costa de valores de ganan-
cia relativamente altos.

Sea la ley de control PD+ [2]:

7= H(q)4s + C(q,d)da + Dda + 9(q) — K,§ — K,q (3.1)

con D > 0, K, K, > 0 diagonales, y definiéndose ¢ = ¢ — g4, siendo ¢q
el estado deseado y q el estado actual. Se pueden analizar las propiedades de
esta ley de control emplendo teorfa de Lyapunov. Sea (3.1) en la Ecuacién
(2.1):

H(q)q+ C(g.4)q + (K, + D)q + K,G = 0 (3.2)
Si se usa como candidata a funcion de Lyapunov la funcion:
V(q.4) = 30" H(9)q + 30" K4
derivando V:
V = 3d"H(9)q+ " H(9)q + 33" Kyd

sustituyendo H(q)q de (3.2), agrupando términos y por la propiedad de an-

tisimetria de H(q) —2C(q, q) = 0, se tiene:
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V(3,9 =—q¢"(K,+ D)q

que es una funcién negativa semi-definida. Empleando el teorema de La Salle
de conjuntos invariantes al conjunto de puntos:

{(a.0) | 4= 0}
en (3.2):
K,j=0

que se cumple sélo para ¢ = 0 pues por definicién K, es positiva defini-
da. Se tiene pues un resultado de estabilidad asintética para el sistema en
lazo cerrado (3.2).

3.4.2. Control Adaptable

La aproximaciéon adaptable al problema de control permite lidiar con
incertidumbres de orden paramétrico en el modelo del sistema, o bien con
sistemas variantes (lentamente) en el tiempo. Asi pues, la incertidumbre de
los sistemas atacables con el control adaptable se atribuye al conocimienyo
impreciso de los parametros del modelo, y no a su estructura en si. El control
adaptable como método de control tnico en una aplicacién real no es muy
usado, pues no tiene un buen desempeiio ante perturbaciones, dinamicas
no modeladas o pardmetros que varfan rapidamente (este tltimo fenémeno
puede deberse a su vez a un modelado inadecuado), y por tanto suele em-
plearse en complemento con un método de control robusto.

Sea el sistema (2.1) representado mediante una parametrizacion lineal de
la forma:

T = qj(Q? q.v QUqu)SaO = LI/a (33)

siendo ¥ una matriz conocida y g un vector de parametros nominales
[1]. A U se le denonina matriz regresora o simplemente regresor.

El control adaptable propone una ley de variaciéon para el vector de paré-
metros nominales ¢g tal que cada iteracién de control ajusta dicho vector
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de forma que el error de seguimiento disminuye, e incluso, si las condiciones
son adecuadas 4, el vector nominal puede converger al vector de pardmetros
reales (.

Sea la ley de control adaptable [1] :

T = \Ij(% CL Qva q.v)SDAO - KUS (34)

con la ley de adaptacion:
vo = —T797(q,4, 6., G)S
donde:

K, =D+ K, K > 0 diagonal; A,T" > 0 diagonales; S = ¢ — ¢, = ¢+ Ad, y
Gy = Ga — AQ; g4 y G como se definieron en 3.4.1.

La ley de control se puede reescribir como:

T=Up, — K,S+ Vo —Vp=Vp—K,S+Vp; con ¢ = Gy — .
En lazo cerrado en la Ecuacién del sistema (2.1):

H(q)(G — 4v) + Cla.9)(q — Go) + D(q = Go) + K,.§ = V¢

por la definicién de S:

H(q)S +C(q,¢)S + (K, + D)S = ¥ (3.5)

Si se propone como candidata a funcién Lyapunov:

V =15TH(q)S + 15T

4La condicién de convergencia paramétrica para control adaptable de sistemas no
lineales y lineales se conoce como excitacion persistente y en general implica que la
senal de referecia contenga suficiente “riqueza” frecuencial para estimular la dindmica de
adaptacion. Para sistemas lineales en general se requieren m/2 frecuencias para la conver-
gencia de m parametros desconocidos. Para sistemas no lineales con parametrizacién lineal
la regla aplica sobre la matriz regresora, tal que fOT UTWdt > ol para un determinado
tiempo Ty a > 0
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que derivando:

V =18TH(q)S + STH(q)S + @'

sustituyendo H(q)S de 3.5 y dado que ¢ = ¢y = —I1UTS, se tiene:
V=-ST(D+K,S<0

Se puede alcanzar un resultado de estabilidad si S — 0, cuando t — oc.
El lema de Barbalat permite obtener este resultado. Dado que V tiene un
limite inferior y V' < 0, entonces V(t) < V(0) y S y ¢ estén acotados (asf co-
mo los términos asociados q, 4, §, g4, G, ¢). Puesto que V = —QST(D +K,)S

estd acotada (S estd en funcién de términos acotados) entonces V — 0 con
t— 00 =5 — 0 cuando t — oc.

3.4.3. Control Robusto

La implementacién de la ley de control ( 3.1) requiere que el modelo
dindamico y los parametros asociados se conozcan de manera precisa y ademas
que el conjunto de ecuaciones de movimiento se pueda calcular en tiempo re-
al. En la practica, tales requerimientos son dificiles de satisfacer. Para los
sistemas fisicos siempre existira incertidumbre respecto a los valores de los
pardmetros que lo describen. Por su parte la ley de control (3.4) representa
un avance permitiendo incertidumbre paramétrica, pero con la premisa de
la certeza del modelo dindamico. Practicamente siempre habra cancelaciones
inexactas de las no linealidades del sistema debido a las incertidumbres, el
redondeo computacional, etc. El siguiente paso natural hacia una expresién
de control es una ley que tolere la incertidumbre paramétrica y de modelado.

Con relacién a la parametrizacién lineal ( 3.3), cuando se puede hacer una
aseveracion del valor p tal que ||¢o — ¢|| < p, siendo ¢ el valor real del vector
de parametros, entonces puede aplicarse una ley de control que compensa la
incertidumbre del vector nominal ¢q, tal que :
T=V,— K, S+ V¥, U (3.6)
donde:
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U— —p% H\IfgSH > €
-pUTS/e WIS <e

con:
K,=D+ K, K > 0 diagonal, y ¥, como en (( 3.3)) [2].

Procediendo como en la seccién anterior, sumando y restando a la expresion
(3.6) el valor real ¢, en lazo cerrado en la Ecuacién (2.1) y de la definicién

de S:

H(q)S + C(q.§)S + K,S = Uy(¢+ U) (3.7)

con = o —

Proponiendo como candidata a funcién Lyapunov:

V =325TH(q)S + ¢"AK,q

Derivando V, sustituyendo H(q)S de (3.7), y por H — 2C' = 0, se tiene:
V =5T0,p+ STV,U + 24" AK,q — STK,S

de la definicién de S, desarrollando:

STK,S = {"K,q+ (" AK,AG + 247 K AG

Si se definen z = [§;¢]" y @ = [** & ], se tiene:

V =8T0,(p+U) —2TQu

CASO A: H\IJaTSH > €

V= S5T0,p — 2505, — 2" Qx < || OIS @] — p ||¥ES|| - 2" Qx

we S|l
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pero por definicién ||@]] < p
V<0

CASO B: ||[¥7s|| < ¢

V=5"0ap— ¢ |Urs| < [ wls]| o - 2| 2lS|
el lado derecho de la desigualdad representa una ecuacién en H\I!aTS H con
un valor méaximo en el intervalo [0, ¢] de % en H\I/ZSH = 5, por tanto:

V < —2"Qx + <

Para matrices positivas definidas como @) existen los eigenvalores Ayin (@), Az (@)
tales que:

Anin(@Q) [[2]* < 27 Qx < Mo (@) |||

por tanto

V< =Xin(@) [l + ¢

asi mismo para toda funcién cuadratica como V JA;, Ay > 0 tales que:
Ml <V <A el

si, V< 0= V(t) < V(t), por tanto

]l < /52 lz(to)

para que V < 0 es necesario que:

loll > 3\ /52a (1)

asf que, cuando V > 0, ||z]| crece hasta que (I) se vuelve a satisfacer y
V <0,y ||z| estd acotado por:
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1 A
el < 3y/% /52

y se tiene un resultado de estabilidad préctica.

3.4.4. Modos deslizantes

El control por modos deslizantes es un tipo de control de los denominados
de estructura variable. Un controlador robusto fuerza a los estados, combina-
dos en una variable deslizante, a alcanzar una superficie o modo deslizante, en
la que la dindmica se reduce. La dinamica se conserva en el modo deslizante,
sobre el cual se persigue la convergencia a cero del error de seguimiento. Los
modos deslizantes convencionales (lineales) son un control relevado basado
en la funcién signo, lo que resulta en controladores de alta ganancia y con un
efecto indeseable conocido como troceo o chattering, que es la conmutacién
excesivamente rapida de la senal de control. Ante la poca practicidad de los
Modos Deslizantes Lineales, se han desarrollado otras formas como los Mo-
dos Deslizantes Terminales, tipo de control basado en una funcién “suave”
(en vez de la funcién discontinua signo) que resulta en un esfuerzo de control
reducido en el transitorio y atenuacién del chattering. Se revisan a continua-
cién dos de estos algoritmos.

MODOS DESLIZANTES TERMINALES I: MDT1 [15]

Partase nuevamente de la parametrizacién lineal del sistema, con vector de
pardmetros nominales @g tal que ||@g — ¢|| < p . Sea la ley de control :

7 =¥(q,4, G, Gr)(Po + w) — K (3.8)

con :
Gr = qa — A\G¥
G, = G2 — pAdial@? " .." g
P = @GP G

,
57...8

ﬁ
lI>

nl
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1 <p<1,0<r<1; K, A >0, diagonales
w — ‘Pngijn [97s|| >0
0 e —o

De (3.8) en lazo cerrado en (2.1):
H(q)s + Clg, )s + Ks" = V¥(q, . Gr, G;) (@ + w)
Proponiendo como candidata a funcién Lyapunov:

V= %STH(q)s

derivando V' y por H — 2C = 0, se tiene:

V= —s"Ks" +sT0(5) +w) (3.9)

Para el término s? Ks" se tiene:

STKs" =Y" ks > a {30 lms?}" > ol

% i=1 2 7
con n = (1 + T)/Qv a = kmzn {%}7]; con kmin £ Hliﬂi {kz}

cuando H\I'TSH =0 el término sTW(py + w) es cero , y de las definiciones de
w y p cuando H\I!TSH > 0, se tiene:

STU(G0 +w) = 5T (@ — prirsy ) < [[s"E (12 - p) <0

en resumen, conjuntando los resultados para los dos términos de (3.9):

V(t) < —aV"Vt >0 (3.10)
Un lema de desigualdades diferenciales establece que, siendo V(%) una
funcién positiva definida cuya derivada satisface (3.10), Vg > 0, V(tg) > 0

con o > 0,0 < n < 1, entonces, V(t) =0,Vt > t; con t; =ty + ‘;1(7177_(;‘;).
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Dado lo anterior, el algoritmo de control conduce a senales uniformemente
acotadas y a un error de seguimiento ¢(t) = 0 para t > tr con ty < 00

MODOS DESLIZANTES TERMINALES II: MDT2 [15]

Respecto al control anterior [15], en cuyo algoritmo aparece el término p,
tal que ||@o — ¢|| < p, y un término w cuyo valor depende de la magnitud
”\IITSH, se propone una variacion del control en la cual se estime p y la ex-
presién de w conste de un sélo término. Lo anterior implica, por un lado, que
no sea necesario el conocimiento a prioi de p, y por otro lado, que la ley de
control adquiera una expresién mas sencilla. Sea pues:

P LAk
p O.p+7”\pTSH+E

A~ wT

W= ~PuTs[+

con €, o, v > 0, conservandose todos los demas términos como en el con-
trol anterior.

De (3.8) en lazo cerrado en (2.1) con las nuevas expresiones de w y p, y
de la definicién de s, se tiene la siguiente dindmica para el error:

H(q)s + Clg, @)s + Ks" = V¥(q, ¢, Gr, G;) (P + w)
Sea la candidata a funcion Lyapunov:
<A

V =3sTH(q)s + 0% con p= p—p

de donde la derivada de V sobre las trayectorias de la dinamica del error, es:

V =s"H(q)$ + 35" H(q)s + Lpp

45



V =s"[-Clq,4) — Ks" + V(g +w)] + Lpp+ §s" H(q)s

5
V=—sTKs" +sTU(g 4+ w) + %ﬁﬁ
o de la definiciéon de w y p

Vs O\ [lets)t 1
WTsl+¢) PTots[+e 7"

A jz

V:_TKT‘ T\I/ =~
STHKS +s (go p

—K

Del inciso anterior para f:
K>V
ademés para \:
v 0] (161 - o)
si || 07s| < e
A< 5p
si || WTs| >> e
A<0.

Para p, dado que p = p, v de la definicién de p:

W= Zpp
_ g ~2 o
H==3p +7P
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Conjuntando los resultados se puede establecer que:
V< —aVn— %/’52+K
siendo K = %p + $p una constante positiva que depende del parametro
constante desconocido p, pero también de los pardmetros controlables v, €

y 0. En cualquier caso, cuando V' > 0, V aumenta hasta que nuevamente
V < 0y se tiene un resultado de estabilidad préctica.

MODOS DESLIZANTES TERMINALES III: NMDT [16]

Otra forma de Modos Deslizantes Terminales que ofrece un desempeno rapi-
do y de alta precision, es la presentada a continuacién. Sea la representacién
del sistema en la forma:

H(q)G+ C(q,4)4+9(q) = 7+ 1a + F(q, 4, §) (3.11)

representando 7 el control, 7; un vector de perturbacién externa acotada
y F(q,q,§) incertidumbre concentrada del sistema. Sea pues, la siguiente ley
de control:

T:7'0+7'1 (312)

donde:

70 = H(q)Ga + C(q,9)4 + 9(q)

7 = —H(q)(k1s — kysig(s)")

siendo el modo deslizante:
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s =q+ Bsig(q") =0
con:

ky = diag(kix, ..., k1p), ko = diag(kax, ..., kop), k1; > 0,k > 0, 8 = diag (S, ..., Bn),
G;i>0,0<y<1,0<p=p;=...=p, <1L.

definiéndose sig(x)? como: sig(x)? = [|z1|" sign(xq)...sig(x)7 |x,|™ sign(z,)].

Para analizar las propiedades de estabilidad de la ley de control (3.12), se
presenta el Lema 1 y una forma extendida de Lyapunov para estabilidad en
tiempo finito para modos deslizantes términales [16]:

Lema 1: Supdngase que aq, as,...,a, v 0 < p < 2 son todos nimeros posi-
tivos, entonces se cumple la siguiente desigualdad:

at+ai+..+a: <(af+dh+..+ab)?

Forma extendida de Lyapunov para MDT:

V(z)+aV(x)+ V7 (z) <0,0<y <1

Sea la candidata a funcién Lyapunov:

V=

Derivando V, sustituyendo (3.12) y utilizando el Lema 1, se tiene:

V = 5" Bydiag(|d]" )V H(q) " (m + F +7a) (3.13)

Para F=0y 7, = 0 (3.13) se puede expresar como:
V= —sTk;s — sTkysig(s)?
con k, = ﬁ’ydiag(}éW*l‘)kl € R™n y kz — ﬁ’ydiag(‘q?”’l‘)kg c R"™" gon
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matrices diagonales positivas definidas si cualquier Gi % 0. Del Lema 2, se
tiene:

V < =2k, V — 20tD/2E /@+1)/2

donde k; = mink,; > 0y ky = min;ky,; > 0 son los minimos eigenval-
ores de k; y k, respectivamente y 1/2 < (p+1)/2 < 1. De acuerdo al criterio
de estabilidad en tiempo finito, el modo deslizante terminal se alcanzard en
tiempo finito y posteriormente el error de seguimiento ¢ convergird a cero
también en tiempo finito.

IT: Para F' # 0 y 74 # 0 la trayectoria del sistema converge a la vecindad
del TSM s=0 tal que:

Is|| < A =minAq, Ay,

1
A = M @ Gosbilaltalal®) || 257 (9)]| Bo+ballall+b21d]1%) r
1 — k, ) 2 — ks )

donde | F(g, 4, 4)|| < bo+billgl| + b2 [|d))* y a < d

El error de seguimiento ¢; y ¢ convergen a las regiones:

,;A _ (A 1/%’ . . 5
G| < A; = en tiempo finito®.

3.4.5. Compensaciéon de friccién: observador
El término de fricciéon Fj se puede integrar al modelo (2.1) como un
término aditivo
H(q)j+ Clq: )+ Dg+g(q) =7 — Fy (3.14)

Un esquema de control que compense el fendmeno de friccién debe incluir
un estimador que prediga su valor. Este estimador ha de basarse en un mo-
delo de friccién, en el caso considerado, el modelo LuGre, el cual como ya se

5La demostracién de las propiedades enunciadas resulta extensa y no se consigna en
este trabajo. Puede consultarse en [16]
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vi6 depende de seis parametros, es dindmico y tiene un estado no medible z.
Si se asume que se conocen los pardmetros oy, o1, 02 y g(v) de (2.8) y (2.9)
se puede usar un observador no lineal de friccién, tal que:

FL 20'02—0—0'1% + o9V

donde e = x — x4 es el error de posicién y x4 es la posicién deseada que se
asume 2 veces diferenciable.

El diagrama a bloques de la Figura 3.2 describe al sistema con la adicion de
la fuerza de friccion y el observador correspondiente:

DINAMICA
FRICCION
(LUGRE)

A

DINAMICA
PLATAFORMA

ESTADOS || CONTROL |

A

OBSERVADOR
FRICCION

1t

REFERENCTA

Figura 3.2: Diagrama a bloques del sistema con friccion y observador de
friccion

Como se menciond en la seccién 2.7.2, no se presenta en este trabajo
prueba formal de estabilidad del sistema de control ante la presencia de
friccién ni tras la inclusién del observador de friccién. Este trabajo se limita
a incorporar la friccién como una dindmica no modelada, en su oportunidad
simplemente compensada con la ayuda del observador ya presentado®.

SEn [7] se demuestra que cuando los pardmetros de friccién se conocen, el error del
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3.5. Comparacion cualitativa entre algoritmos

PD+

Presenta la estructura méds simple, con un término que compensa no line-
alidades. La convergencia asintdtica se asegura para el caso nominal y sélo
una alta ganancia asegura un desempeno adecuado para casos no nominales.
Es el control con mas exigencias a priori y restricciones.

Control Adaptable

Permite lidiar con incertidumbre paramétrica, pero parte de la premisa de
estructura conocida. Se sabe que su respuesta ante perturbaciones o dindmi-
cas no modeladas no es muy buena. Los pardmetros convergen en condicion
de exitacién persistente, pero en caso de exitacién no persistente o dinamicas
no modeladas puede ocurrir un problema de deriva: el error de seguimiento
puede mentenerse pequeno en tanto los pardametros divergen de los reales
hasta un punto tal en que el sistema se vuelve inestable. Respecto al control
PD+, aumenta el nimero de expresiones y por los problemas conocidos de
deriva resulta un tipo de control que no se autosustenta en términos practicos.

Control Robusto

Este control es un paso adelante respecto al controlador adaptable. Igual
que en el control adaptable se parte del supuesto que el vector de parametros
nominales difiere del real, pero en vez de implementar una ley de adaptaciéon
para el vector de pardmeros nominales, se compensa la ley de control con un
término que depende de la magnitud del error entre los parametros nominales
y los reales. Esta aproximacion solventa el problema de deriva de parametros,
evitando que el sistema escape y se desestabilice. A fin de cuentas se alcanza
un resultado de estabilidad préactica al estar los estados ultimadamente aco-
tados en funcién de pardmetros manipulables. Este resultado de estabilidad
es menos fuerte que el del caso adaptable, pero mas robusto ante dindmi-
cas no modeladas y perturbaciones. Se advierte en el controlador robusto un
compromiso entre la cota final del vector de estados y la ganacia del control,
al ser estas dos magnitudes inversamente proporcionales.

observador de friccién converge asintéticamente a cero
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Control por Modos Deslizantes
MDTI1

El control MDT1 al igual que el control robusto, compensa la incertidum-
bre en el vector de pardmetros, pero el término de compensacién w es un
término de magnitud constante que se aplica sélo cuando existe error de
seguimiento. A diferencia de los controladores previos que presentan en la
ley de control un término proporcional al error de seguimiento y a la tasa de
error de seguimiento, esta ley de control presenta una funciéon exponencial
fraccionaria de dichas magnitudes. Esto tiene como efecto un control suave
y con magnitudes menores a los casos anteriores (en la etapa transitoria),
pero que usualmente requiere tiempos de respuesta mayores. La expresion
de control resulta la més sencilla entre los controladores deslizantes revisa-
dos, ademads de alcanzar un fuerte resultado de estabilidad, como lo es el de
senales uniformenmente acotadas y convergencia del error de seguimiento a
cero en tiempo finito.

MDT?2

Partiendo de MDT1, la ley MDT2 propone una simplificacién a la expresion
de control para el término w, asi como un esquema adaptable para establecer
el valor del término p. El esquema MDT2 representa una mejora respecto a
MDT1 en los rubros de simplicidad del algoritmo y cantidad de informacién
a priori (al no tener que conocerse de antemano el valor de p). Sin embargo
para MDT?2 se establece un resultado de estabilidad menos fuerte que para
MDT1: estabilidad practica.

NMDT

La expresion de control resulta la mas compleja de las revisadas, pero asi mis-
mo la méas completa al incluir términos que compensan explicitamente las
perturbaciones y dindmicas no modeladas. Los resultados de estabilidad
obtenidos son fuertes: de convergencia del error a cero en tiempo finito para
casos nominales y de estabilidad practica para el caso con perturbacion.
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Capitulo 4

Simulacién: Comparacion
cuantitativa

4.1. Introduccion

En este capitulo se realizan simulaciones del sistema para las leyes de
control revisadas en el capitulo anterior con lo que se pueden comparar cuan-
titativamente los distintos algoritmos. En la seccién 4.2 se presentan senales
reales caracteristicas del movimiento del tipo de buque de interés, las cuales
se usan para alimentar las simulaciones.

En la seccién 4.3 se hacen consideraciones respecto a la aproximaciones di-
recta e indirecta al realizar la disposicién de los sensores que miden el giro
alrededor de los ejes de interés, haciendo alusién a los resultados de [6].
Asi mismo se ejemplifica como se realizan las mediciones angulares en el es-
quema de control propuesto.

En la secciéon 4.5 se presenta una estrategia que permite disminuir signi-
ficativamente la amplitud de las transiciones abruptas de la senal de control,
al suavizar las derivadas de las senales de referencia.

En la seccién 4.6 se resume en una tabla los algoritmos de control revisa-

dos y se presentan las graficas resultantes de las simulaciones de control del
sistema representado por la Ecuacién (2.7) para varias condiciones.
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En la seccién final se realiza la comparacion cualitativa del desempeno de
los controladres. Se presenta una tabla de pardmetros ponderados en base a
los cuales se califica el desempeno de los algoritmos.

4.2. Senal caracteristica de la mar

Como se adelanté en la secciéon 3.3 el movimiento que se experimenta
sobre un barco depende de factores muy diversos, como por ejemplo, la ve-
locidad de navegacion (que para las embarcaciones de interés es de 0 a 20
nudos!), el sentido de movimiento, el estado de la mar, incluso la disposicién
de la carga al interior del buque.

En general se pueden identificar 4 tipos de movimiento importantes del
buque, a saber: el movimiento hacia adelante, el movimiento hacia atras, el
movimiento de cambio de rumbo y el estado en el que el buque debe conser-
var su posicién respecto al fondo del mar, en lenguaje marinero se denomina
“estar al pairo”.

Las graficas de la Figura 4.1 presentan un conjunto de senales caracteristicas
de los movimiento de rotacién que experimenta un buque a la mar y permiten
tener una idea de las perturbaciones a que se ve sometido un sensor abordo
de una embarcacion.

Las senales que se presentan fueron obtenidas de giros de estado sdlido
en un buque de la marina de México. Cabe resaltar que la frecuencia de
muestreo es de entre 9 y 10 Hz por limitaciones de las giros usadas. Ello indica
que de acuerdo al teorema de Nyquist? tal frecuencia de muestreo captura
fenémenos en frecuencias dentro del rango de 0 a 5 hertz. Se tiene reportado
que para las embarcaciones de interés, existe una componente de vibracién
persistente alrededor de 15 Hz, la cual se atribuye al conjunto estructura-
sistema de maquinas del buque. No obstante, esta frecuencia resulta muy
alta comparada con la dindmica del mar y su componente de energia es

1Un nudo, knt equivale a 0.515 m/s

2La frecuecia de muestreo debe ser al menos el doble del ancho de banda de la sefial
de entrada, si el criterio no es satisfecho existirdn frecuencias cuyo muestreo coincide con
el de otra(s)-el denominado aliasing-
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Figura 4.1: Senal caracteristica de las rotaciones en una embarcacién a la
mar. El eje horizontal tiene escala en segundos y el vertigal en grados

soslayable comparada con la energia de las frecuencias por abajo de 5 Hz.
La Figura 4.2 muestra un par de movimientos de buque hacia adelante, los
espectros permiten ver el rango de frecuencia en que ocurre el fenémeno de
perturbacién.

Las datos de las senales reales de giro se usan en las simulaciones com-
putacionales que se presentan en la seccion final.

4.3. Sensores de giro y su disposiciéon fisica:
aproximacion directa e indirecta

La disposicion del sensor de giro en una aplicacién de estabilzacién puede
tener un impacto significativo en el desempeno del sistema. En este sentido,

existen dos aproximaciones al problema de sensado de giro, la directa y la
indirecta.
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Figura 4.2: Senales caracteristicas de un par de movimientos del buque hacia
adelante

La aproximacién directa, consiste en establecer los sensores de giro di-
rectamente sobre la linea de vista.

En la aproximacién indirecta, se establecen los sensores en la base de
la plataforma. Por ende si la tarea es estabilizar la LOS, deben aplicarse las
transformaciones necesarias para obtener la perturbacion equivalente alrede-
dor del eje de referencia de la LOS. La relacion entre la perturbacion real
alrededor de la LOS y aquella medida en la base de la plataforma depen-
derd de la geometria de la plataforma, su rigidez estructural, la precision de
los sensores de posicién (tacémetro y o codificador de posicién), juegos entre
los mecanismos de transmision de movimiento, etc.

En resumen, puede establecerse lo siguiente respecto a la dispocicién de los
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sensores de giro en una aplicacion de estabilizacién:

» Aproximacién directa

El sensor o sensores se montan directamente sobre la LOS.

La correccién de la perturbacién es directa

Dependiendo del tamaiio del sensor, puede impactar el tamano de
la base y limitar rangos de movimiento.

El método directo ofrece ventajas para aplicaciones de precision
pues las perturbaciones se miden directamente sobre linea de vista.

= Aproximacién indirecta

e El sensor o sensores se montan en la base de la plataforma.
e No se miden las perturbaciones alrededor de la LOS.

e La perturbacién alrededor de la LOS se obtiene mediante trans-
formaciones.

e Las ventajas de esta configuracién son de tipo mecénico, lo cual se
puede traducir en una disposicién de elementos menos complicada,
y que presente menos restricciones de movimiento.

4.4. Senal de referencia: aproximacién direc-
ta

En este trabajo se considera la aproximacién de medicién directa. La for-
ma en que se hacen las mediciones para generar las senales de referencia
para el control del sistema se ilustra a continuacion. Considérese nuevamente
una vista aérea del conjunto buque-plataforma-sensor y supdngase sélo el
movimiento en el eje de guinada. Con referencia a la Figura 4.3, se establece
un primer sistema de coordenadas inercial (ejes linea discontinua gruesa) re-
specto al cual se establece la referencia 8,.; hacia la cual se quiere dirigir el
sensor, LOSg.s. La medicién del sensor de posicién angular (montado sobre
el sensor -aproximacién directa- ) g, es referida a este sistema inercial. Se
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establece un segundo conjunto de ejes (ejes linea discontinua delgada) respec-
to al cual se mide el estado del eje mecdnico de la plataforma en guinada, q.

(Jact

Figura 4.3: Disposicion de ejes para formar la senial de referencia

Sea pues en general una 6,.; = f(t) deseada, una 0,5, = g(t) medida
por una giro y la posicién actual del eje de guinada ¢, proporcionada por
un codificador de posicién. El valor deseado del estado del eje mecanico de
guinada gg.s es, de la Figura 4.3:

Qdes = Gact + eref - esnsr

4.5. Suavizacion de senales de simulacion

Varios de los términos de las leyes de los algoritmos de control revisados
(adaptable, robusto y modos deslizantes) usan la primera y segunda deriva-
da de la posicién deseada. Dicho de otro modo, requieren una “velocidad
deseada” y una “aceleracién deseada”. Dado que la tunica informacién que
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se tiene proviene de sensores de posicion digitales con una determinada tasa
de muestreo (en el caso de las senales usadas es de entre 9 y 10 Hz), los
valores intermedios entre tiempos de muestreo se obtienen mediante inter-
polacién lineal. Por tanto, la senal de posicién deseada es una sucesion de
funciones tipo rampa, Figura 4.4(a). La derivada de un conjunto de ram-
pas es un conjunto de escalones, Figura 4.4(b), y a su vez la derivada de
los escalones resulta en impulsos, Figura 4.4(c). Alimentar las ecuaciones
de control con estas senales, resulta en valores de la senal de control con
fluctuaciones abruptas y de gran amplitud. 4.4(d).

_07 d T T T T T T T T
[rad] (a) POSICION DESEADA (lectura)
-0.751 g
_08 | | | | | | | | [S]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.05 T T T T T T T T
[rad/s] (b) VELOCIDAD DESEADA (calcul

0
_005 | | | | | | | | [S]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 2. T T T T T T T T
[rad/s?] (c) ACELERACION (calculada)
0 ; | | | . | | | L L ‘ |1 ‘ ‘ |
l ‘ T ‘ T T ‘ T T T l T v T T T
_50 | | | | | | | | [S]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0.6 T T T T T T T T
[rad] (d) POSICION RECONSTRUIDA

-1 I I I I I I I I [s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 N* T T T T T T T T
(N*m] e) CONTROL ASOCIADO
. w%ﬁ%ﬂn
-1 ! ! ! ! ! ! ! ! [s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.4: Senales de velocidad y aceleracion caculadas con diferenciacion
numérica

Una estrategia para reducir e incluso eliminar estos valores pico altos
consiste en suaviar las sefiales de velocidad estimadas, haciendo que las tran-
siciones de un valor a otro ocurran de manera suave como lo ilustra la Figura
4.5(b). Asi, la senal de “aceleracién estimada” se puede apreciar en la Figura
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4.5(c). Al alimentar las leyes de control con estas estimaciones suavizadas el
control resulta en un senal con variaciones mucho menos abruptas, Figura
4.5(d). La Figura 4.5(d) es la segunda integral de la Figura 4.5(e) (mds una
constante de valor inicial ) y representa la posicién deseada que se recon-
struye con la aceleracién estimada: puede contrastarse con la Figura 4.5(a)
para evaluar la validez de las sefiales estimadas. En la seccién de apéndices
puede consultarse el algoritmo usado para suavizar la senal de velocidad, que
en resumen es un filtro de segundo orden cuyos parametros se calculan en
base al periodo de muestreo del sensor que origina la senal de referencia.

-0.7 T T T T T T T T
[rad]
(a) POSICION DESEADA (lectura)
-0.75 M
_08 1 1 1 1 1 1 1 1 [5]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.05 T T T T T T T T
[rad/s] (b) VELOCIDAD DESEADA (calculada
0 | - -
_005 1 1 1 1 1 1 1 1 [S]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 7T T T T T T T T
[rad/s’] (c) ACELERACION (calfulada)
0 . .
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 [S]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0.6 d T T T T T T T T
[rad] (d) POSICION RECONSTRUIDA
-0.8[- R
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 [S]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.5 T T T T T T T T
IN*m] (e) CONTROL ASOCIADO
0
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 [S]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 4.5: Senales de velocidad y aceleracion caculadas con diferenciacién
numérica y suavizadas

4.6. Simulaciones

La Tabla 4.1 presenta un resumen de las leyes de control para cada uno
de los métodos revisados en la seccion 3.4.
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Método Ley de Control Observaciones
PD+ 7= H(q)§a + C(q,4)qa + Dda+ 9(¢) — Kuo§ — Kpq | §=q — qa
qq: valor deseado
K,, K, > 0 diagonales
Adaptable | H(q)§+ C(q.4)¢+ Dg+g(q) =¥(q,4,4,4)p | T > 0 diagonal
S = 4 — Go
QD = (jd - A(j
T=Y(q,4,q,4)p — K,S @: vect.pardmetros
Sb = —F\IIT(q’ 47 q"ua q’U)S
Robusto T=V,—-K,S+ V.U p > lpo — &l
U, =Y(q,4, Gy, 4v)Po (o vector param. nominal
: vector param. real
- { oSy S| > e
-pUlSje ||[wlS] <e
TSM1 3 T =W(q, 4, Gr, dr)(po + w) — K, S" qr = qa — AP
vl T
_ ) Pty [es| >0 — b4 Ad
w = §=4q + qu
0 [¥ff=0
t<p<1l0<r<t
TSM2 * ™ =¥(q,4, qr, fjr)(SOOTJr w) — K,S" 4r = qa — AG®
w= Pt s=d+Ag,
5 ; vTs|| 1
p:—O'p"FVW §<p§170<7’§1
g,v,€ >0
NTSM ° T=T0+T1 B = diag(B, ..., Bn)

70 = H(q)ga + C(q,4)q + 9(q)
1 = —H(q)(k1s — kasig(s)”)
sig(z)" = [[za]"* sign(z1)...sig(x)" [nl™ sign(za)]
O<p=pi=...=pp <1

Gi >0,0<y <1

s =G+ Psig(q") =0
kjl = diag(k:lh ceey kln)
]{32 = diag(k@h ceey k‘gn)
k1; > 0, k9; > 0 height

Cuadro 4.1: Tabla de leyes de control
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Las senales de referencia utilizadas para el eje de ginada y el de cabeceo
se presentan en las Figuras 4.6(a) y 4.6(b) respectivamente. En las gaficas de
simulacién la senal discontinua corrresponde al eje de guinada y la continua
al eje de cabeceo.

[rad] () SENAL DE GUINADA
-2.45 T T T T T

[rad] (b) SENAL DE CABECEO
0.04 T T T T T

0.0z2r 1

-0.02 ]

—0.04 1 I 1 I I [¢]

Figura 4.6: Senal de referencia para guinada (a) y cabeceo (b)

A)SIMULACIONES NOMINALESY CON INCERTIDUMBRE
PARAMETRICA CON SENALES DE REFERENCIA FILTRADAS

Para las simulaciones, el sistema es el nominal para el control PD+; ©nicia =
0 para el control Adaptable; Hy = 0,5H para los controles Robusto, TSM1,
TSM2 y NTSM. En este insiso se realiza el control suavizando las senales de
referencia.
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El control robusto resulta tener una respuesta casi instantdnea, Figura
4.7, sin por ello presentar un control grande, Figura 4.9, de hecho es el control
mas pequeiio. El menor error residual es el del control PD+ (del orden 107 ),
lo cual no es tan meritorio pues opera con valores reales y nominales iguales.
No obstante el control NTSM es el tinico que opera con incertidumbre y cuyo
error residual es del orden del0~*, Figura 4.8.

[rad] PD + [rad] Adaptable [rad] Robusto
0.8 08 0.8
0.6 0.6 06
D4 04 D4
02 02 02f
5 (
0 =~ 0 of
{
-02 -02 -02
-04 -04 -04
06 ls] g5 ls] g6 [s]
0 10 20 0 10 20 0 10 20
[rad] MDT1 [rad] MDT2 [rad] NMDT
08 08 08
06" 06}y 0.6
04f 04 \\ o4l
02t . 02 N 02
\ - ., -
0 abpe 0 T 0
-0.2 -0.2 -0.2
-04 -04 -04
06 [s] 06 [s] 06 [s]
0 10 200 0 10 20 0 10 20
_________ GUINADA
CABECEO

Figura 4.7: Senales de error para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7), con sefiales de referencia filtradas-suavizadas-.
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Figura 4.8: Senales de error para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7), con seniales de referencia filtradas -suavizadas-.
(detalle).
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[M7*rm)] [2T#m] Adaptable [19*m) Robusto
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0.1 9 4
0.05 ] | 2
0 | 0
0
-0.05 -2
-0.1 - -4
-0.15 -2 -6
02 5] _3 [5] -8 [5]
0 10 20 0 10 20 0 10 20
(9] MDT2 [7m] NMDT
0.05 ‘ 0.5
I
‘ ALl (KWLN TN
0 3 bty
-0.05 -05
-04 -0.1 -1
-08 [Elg 45 [s] -1 5 ls]
0 10 20 0 10 20 0 10 20
_________ GUINADA
CABECEC

Figura 4.9: Senales de control para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7), con sefiales de referencia filtradas-suavizadas-.
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B)SIMULACIONES NOMINALES Y CON INCERTIDUMBRE
PARAMETRICA CON SENALES DE REFERENCIA NO FIL-
TRADAS

En este insiso se contrasta el desempefio del control que resulta de senales
de referencia no suavizadas. En este caso, las senales de error son bastante
similares a las del inciso anterior, incluso al detalle. Sin embargo, la senal de
control alcanza amplitudes significativamente mayores, Figura 4.10, practi-
camente un orden de magnitud mayores a las del caso filtrado, Figura 4.9.
El resto de las simulaciones en los incisos siguientes se hacen con referencias
filtradas, el objetivo de este inciso era establecer la disminucion sustancial en
la amplitud de la senal de control respecto al caso de senales de referencia
no filtradas.
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PD + Adaptable Robusto

. [£]
0 10 20 0 10 20 0 10 20

_________ GUINADA
CABECEO

Figura 4.10: Senales de control para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo 2.6, con seniales de referencia no filtradas (contréastese
con la Figura 4.9)
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C)SIMULACIONES CON INCERTIDUMBRE
PARAMETRICA MAS FRICCION NO COMPENSADA

La senal tipica de friccion con el modelo LuGre se presenta en la Figura
4.11

[19%m] FRICCION
0.15 T T T

0.05} Y | :

005+ ol \
-01}s 1
~0.15} ]

-02r b

_0-25 1 1 1
0 5 10 15 20

_________ GUINADA
CABECEQ

Figura 4.11: Senales de friccion tipica inyectada

Como puede apreciarse ante la adicion de friccién se degrada el desempeno
de los controladores, en especial el PD+ cuya premisa es el conocimiento ex-
acto de la estructura del sistema y sus parametros, en tanto que el desempeno
del controlador Robusto y el NMDT practicamente se conservé, Figuras 4.12
y 4.13. La amplitud de la senial de control aumenté en todos los casos, prin-
cipalmente en el transitorio, Figura 4.14.
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Figura 4.12: Senales de error para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo 2.6 con referencias filtradas y friccién no compensada
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PD + Adaptable x10°  Robusto
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Figura 4.13: Senales de error para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7) con referencias filtradas y friccién no compensada
(detalle)
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[N¥m] PD + [E7#m] Adaptable [N*#m] Robusto
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Figura 4.14: Senales de control para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7) con referencias filtradas y friccién no compensada
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C)SIMULACIONES CON INCERTIDUMBRE
PARAMETRICA MAS FRICCION COMPENSADA

Para compensar la friccién, simplemente se aumenté a cada ley de control el
observador® de friccién revisado en la seccién 3.4.5. Como se puede ver, el
control Adaptable fue el tinico que deterioré su desempeno respecto al con-
trol sin compensacién de friccion, Figura 4.15. El resto de los controles, como
se puede apreciar en las figuras 4.15 y 4.16 tuvieron un mejor desempeno.
Las senales de control, por su parte permanecen dentro de rangos aceptables,
sobre todo las correspondientes a los modos deslizantes terminales 4.17, pese
a que el transitorio del observador de friccién suele tener gran amplitud y el
observador no converge inmediatamente, Figura 4.18.

[rad] PD + [rad] Adaptable [rad] Robusto
08 08 0.8
086 086 0.6
I
04 04 04
0.2 0.2 0.2
I
0 B ———— 0
[
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06 [z] 06 [s] -06 [5]
a 10 20 0 10 20 0 10 20
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0.8 0.8 0.8
0.6 061 06
| Y h
045y 04 \ 0.4 \
'
02 \\ 02f N 02},
N
N \
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-02 -02 -02
-04 -04 -0.4
06 <l o5 sl g6 5]
o] 10 20 0 10 20 0 10 20
_________ GUINADA
—_  CABECEO

Figura 4.15: Senales de error para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7) con friccién compensada

6Los pardametros del observador tienen variaciones del 50 % aprox. respecto a los valores
3 2
reales
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[rad] Adaptable [rad] x 1 g Robusto
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Figura 4.16: Senales de error para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7) con referencias filtradas y friccién compensada
(detalle)

4.7. Comparacion Cualitativa

Como seccién final de este capitulo se intenta evaluar mediante parame-
tros cuantitativos el desempeno de cada algoritmo de control. Se establecen
los siguientes pardmetros de evaluacion: complejidad del algoritmo, conocimien-
to a priori necesario, cantidad de pardmetros de la ley de control, tiempo de
asentamiento, desempeno nominal, desempeno con perturbacién, rango de
magnitud del error residual y de la senial de control, asi como energia de la
senial de error y de la de control.

Algunas precisiones respecto a los parametros recién enunciados son per-
tinentes:

n Desempeno nominal.- El desempeno del algoritmo de control consideran-
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[2*m] PD + [8*m] Adaptable [*m] Robusto
20 10

[s]
0

[s]
20

CABECEO

Figura 4.17: Senales de control para simulaciones de las leyes de control de la
Tabla 4.1 en el modelo (2.7) con referencias filtradas y friccién compensada

do, dado el caso, sélo incertidumbre paramétrica. Asi mismo el de-
sempeno con perturbacién involucra la adicién no compensada de fric-
cién. A menos que se especifique, los parametros fueron evaluados bajo
condiciones de friccién no compensada.

» Energia de una senal-La integral de la senal de interés elevada al
cuadrado .

» Tiempo de asentamiento.-El tiempo que tarda la senal de error en per-
manecer dentro del rango de +5 %, de la excursién total, tomando como
excursion total la diferencia entre la condicién inicial de error y cero.

= Error residual-Aquel que persiste después del tiempo de asentamiento.

= Existe un conjunto de pardametros que pueden facilmente compararse
cuantitativamente, como el tiempo de asentamiento, pero algunos otros
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Figura 4.18: Senales de friccion “real” y observada con detalle de convergencia

son algo mas subjetivos, como la complejidad del algoritmo y el peso
de las asunciones a priori.

Las gréficas de las senales de energia de error y control se muestran en
las Figuras 4.19 y 4.20 respectivamente.

A partir de las figuras 4.19 y 4.20, de las graficas de simulacién y de la
tabla de algoritmos 4.1, se forma la Tabla de resultados 4.2. A cada inciso de
comparacion se le califica con un ntimero del 1 al 6, de forma que un menor
nimero representa un mejor desempeno, siendo por ejemplo el control PD+
mejor al MDT1 en el rubro de Tiempo de asentamiento (ver Figura 4.1).
Asi mismo se asigné una ponderacién a cada inciso de acuerdo a la Tabla
4.3, a partir de la cual se obtiene un indice de desempeinio final para cada
algoritmo: un menor indice es mejor.
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Figura 4.19: Energia de la senal de error

El indice de desempeno de cada algoritmo se obtiene como la suma pon-
derada de los incisos de comparacién. A modo de ejemplo, la Tabla 4.4 pre-
senta el cdlculo del Indice Final para el control PD+.

Puede asi comprobarse, que dados los parametros considerados y el peso
que se les asignd, el control con mejor desempeno fue el NMDT, seguido de
cerca por la propuesta MDT2. La mejora del algoritmo MDT?2 respecto al
MDT1 es sustancial . Cabe mencionar que los parametros de cada algoritmo
fueron sintonizados de forma que dieran el mejor desempeno posible , y asi se
les pudiera evaluar de forma equilibrada.

Cabe resaltar que si los incisos de comparacién se ponderan de modo dis-
tinto al propuesto, la evaluacién del indice final puede arrojar resultados
distintos. La ponderacién presentada se eligié con miras a la implementacién
del esquema de control, dando mayor peso a parametros de indole practi-
co, como son el desempeno ante perturbacion, la magnitud del control, las
suposiciones a priori y la magnitud del error residual.
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Figura 4.20: Energia de la sefial de control
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PD+ | Adaptable | Robusto | MDT1 | MDT2 | NMDT
Asunciones
a priori 6 3 5 4 2 1
Nimero
de parametros 1 2 3 4 6 5 |
Complejidad
del algoritmo 1 2 3 5 4 16 |
Desempeno
nominal 3 6 5 2 1 4 |
Desempeno
con perturbacién 4 6 3 5 2 1 |
Magnitud
error residual 4 5 3 6 1|2 |
Magnitud
control 4 6 5 3 2 1 |
Tiempo de
asentamiento 4 2 1 6 5 3 |
Energia
del error 3 2 1 5 6 4 |
Energia
del control 2 5 6 3 4 1 |
Indice
final 3.55 4.15 3.7 4.35 | 295 |23 |

Cuadro 4.2: Tabla de resultados: Tanto en las calificaciones de los incisos
como en el rengléon de Indice Final, una cifra menor representa un mejor
desempeno
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INCISO PESO (%)
Suposiciones 15
a priori
Ntmero )
de parametros
Complejidad 10
del algoritmo
Desempeno 5
nominal
Desempeno 15
con perturbacién
Magnitud 10
error residual
Magnitud 15
control
Tiempo de 10
asentamiento
Energia 5
del error
Energia 10
del control

Cuadro 4.3: Tabla de ponderacién de incisos de comparacién

INCISO CALIFICACION | PESO | PARCIAL
Suposiciones 6 0.15 0.9
a priori
Ntmero 1 .05 .05
de parametros
Energia 2 0.1 0.1
del control
Indice Final
(Suma de los parciales) 3.55

Cuadro 4.4: Ejemplo del cédlculo del Indice Final para el control PD+
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones, aportaciéon y trabajo fu-
turo

A lo largo de este trabajo de tesis se ha presentado y desarrollado la
tarea de estabilizacién y control de la Linea de Vista de un sensor montado
en una embarcacion, con interés especial en la comparacion de desempeno de
seis tipos de algoritmos de control. Se cubrieron gradualmente las diversas
tareas del proyecto: se establecio el trasfondo de la problemaética de interés;
se propuso un esquema de operacién para un sistema que satisficiera los re-
querimientos planteados; se desarrollé un modelo del sistema propuesto y se
revisaron los algoritmos de interés para controlarlo. Al final, con auxilio de
simulaciones computacionales alimentadas con senales de mar reales, se pu-
do verificar, contrastar y ponderar el desempeno de los algoritmos de control
revisados.

Las aportaciones principales de este trabajo son las sigientes:

= Establecer la base tedrica-académica hacia la implementacion de un
dispositivo de control de estabilizacion en buques de la Secretaria de
Marina, de quien se recibié apoyo durante la realizacion de este tra-
bajo. El trabajo a futuro inmediato es la implementacién fisica del
sistema de estabilizacién de LOS y la contrastacién de los resultados
experimentales y tedricos.

= La propuesta del algoritmo MD T2 mostré en simulaciones un desempeno
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superior al algoritmo del cual parte, el MDT1I. El algoritmo MDT2
es el menos complejo de los algoritmos deslizantes revisados y su de-
sempeno es bastante satisfactorio, lo suficiente para poder considerarlo
una primera opcién de implementacién.

= Se propuso ponderar y evaluar una serie de parametros para calificar
el desempeno general de los distintos algoritmos de control revisados.

= Se propuso resolver la tarea de estabilizacién de una cdmara mediante
dos grados de libertad mecanicos operando en los ejes de guinada y
cabeceo y mediante un tercer grado de libertad virtual que opera a
nivel de procesamiento de imagen en el eje de balanceo.

= Se propuso el uso de filtros de segundo orden (o superiores) para proce-
sar las senales discretas de sensores digitales y asi suavizar las senales
de referencia, lo que result en sefiales de control méas suaves y con una
magnitud significativamente menor.

Trabajo a futuro

= Implementacién fisica de la configuracién cinemética presentada con el
uso preferente de los agoritmos mejor evaluados en este trabajo.

= Clasificacién y anélisis detallado de las senales de giro para tipos de
movimiento especificos de la embarcacién, de forma que al extraer las
caracteristicas frecuenciales de la perturbacion se pueda proponer, si
aplica, un esquema de control optimizado para cada tipo de movimien-
to, sacando ventaja del contenido frecuencial observado.

= Implementacion de esquemas predictivos en todos los procesos de sen-
sado.
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Apéndice A

Cdédigos y Diagramas para las
simulaciones en Simulink

El diagrama para la simulacion en Simulink se presenta en la Figura A.1:
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El cédigo de los distintos bloques de la simulacién en Simulink se presenta
a continuacién:
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CONTROL (1)
function[veut] = control(v;n)globalopcion; pos = [v-in(1); v_in(2)];
vel=[v_in(3);v_in(4)[;
pos_dif=[v_in(5);v_in(6)];
vel_dif=[v_in(7);v_in(8)];
vel_des=[v_in(9);v_in(10)];
acel_des=[v_in(11);v_in(12)];
vel_v=[v_in(13);v_in(14)];
acel_.v=[v_in(15);v_in(16)];
phi=[v_in(17);v_in(18);v_in(19)];
rho_est=v_in(20);
tiempo=v_in(21);

rho_=0;

S=vel-vel_v;

p=.75;

lambda=[.2 0 ;0 .6];

S_tsm=vel_dif + lambda*pos_dif.?;

bb=.1*[1 0;0 2];

gg=.1*1.6;1.6];

pp=.3; k1=.01*[120 0;0 600];

k2=.01*[120 0;0 600];

S_ntsm=pos_dif + bb*(abs(vel_dif).9g). * sign(vel_dif);
SS=S;

switch opcion

case 1

if tiempo ;2

kv=100*[.5 0;0 1.6];

kd=100*[.4 0;0 1.6];

else

kv=30*[.5 0;0 .8];

kd=30*[.4 0;0 .8];

end

H=[511/10000439,/20000*cos(pos(2))2 0; 093/10000];
C=[-39/20000*cos(pos(2))*sin(pos(2))*vel(2) 0; 0 0];
torca=H*(acel_des-kv*vel_dif-kd*pos_dif) + C*vel;
case 2

if tiempo ;1

kv=8*[.5 0;0 .3];

kd=8*[.4 0;0 .4];

else

kv=.2*[.5 0;0 .3];

kd=.2*[.4 0;0 .4];

end

H=[511,/10000-+39,/20000%cos(pos(2))20; 093/10000];
C=[-39/20000*cos(pos(2))*sin(pos(2))*vel(2) 0; 0 0];
torca=H*acel_des + C*vel_des - kv*vel_dif-kd*pos_dif ;
case 3

if tiempo ;1

kv=5*[.5 0;0 .3];

else

kv=.25*[.5 0;0 .3];

end

H=[511/10000-+39,/20000*cos(pos(2))2 0; 093 /10000];
C=[-39/20000*cos(pos(2))*sin(pos(2))*vel(2) 0; 0 0];
torca=H*acel_v + C*vel_v - kv*S;

Cuadro A.1: cédigo de control (1)

85



CONTROL (2)

case 4

kv=.5%.6 0;0 .4];

gama=400*diag([1 1 1]);

psi=[acel_v(1) acel_v(1)*(cos(pos(2)))? cos(pos(2)) * sin(pos(2)) * vel(2) * vel_v(1); 93 * acel v(2)/51100];
torca=psi*phi - kv*S;

phi_=-inv(gama)*psi’*S;

case 5

if tiempo ;11

kv=5*[.3 0;0 .3];

else

kv=1%*[.9 0;0 .9];

end

psi=[acel_v(1) acel_v(1)*(cos(pos(2)))2 cos(pos(2)) * sin(pos(2)) * vel(2) * vel_v(1); 93 * acel v(2)/51100];
phi=[511/10000*.5 ; 39/20000*.5;-39/20000*1.5];

rho=0.05; Ya=psi*phi;

E=0.001;
cota=norm(Ya'*S);

if cota jE
U=(-rho/cota)*Ya’*S;
else
U=(-rho/E)*Ya’*S;
end

torca=Ya - kv*S + Ya*U;
case 6

kv=10*[.2 0; 0 .2];
r=.75;

Y=[acel_v(1) acel_v(1)*(cos(pos(2)))?cos(pos(2)) * sin(pos(2)) * vel(2) * vel _v(1); 93 * acel_v(2)/51100];
teta_0=[511/10000*.5 ; 39/20000*.5;-39/20000*1.5];
rho=0.05;

cota=norm (Y’ *S_tsm);

if cota ;0

w=-rho*Y’*S_tsm/cota;

else

w=0;

end

torca=Y*(teta_0+w)- kv*S_tsm.";

SS=S_tsm,;

case 7

bb=[1 0; 0 1];

gg=[1.3;1.3];

pp=.45;

k1=10*[2.4 0; 0 2.4];

k2=10%2.4 0; 0 9.0];

S_ntsm=pos_dif + bb*(abs(vel_dif).9g). * sign(vel_dif);
SS=8;

fact=.5;

MO=fact*[511/10000+39/20000*cos(pos(2))?0; 093/10000];
C0=fact*[-39/20000*cos(pos(2))*sin(pos(2))*vel(2) 0; 0 0];
t0=C0*vel + MO*acel_des - MO*inv(bb)*inv(diag(gg))* (abs(vel_dif).(2 — gg)). * sign(vel_dif);
t1=-M0*( k1*S_ntsm + k2*(abs(S_ntsm).Pp). x sign(S-ntsm));
torca=t0 + t1;

SS=S_ntsm;

case 8

kv=20*[.2 0; 0 .2];

r=.75;

Y=[acel_v(1) acel_v(1)*(cos(pos(2)))?cos(pos(2)) * sin(pos(2)) * vel(2) * vel _v(1); 93 * acel_v(2)/51100];
teta_0=[511/10000*.5 ; 39/20000*.5;-39,/20000%1.5);
cota=norm (Y’ *S_tsm);

E=0.001;

sigma=1500; 86
gamma=10;

w=-rho_est*(Y’*S_tsm)/(cota+E);

rho_=-sigma*rho_est +gamma*cota/(cota+E);
torca=Y*(teta_0+w)- kv*S_tsm.";

SS=S_tsm;

end

v_out=[torca;phi_;jrho_;S_ntsm;SS];

Cuadro A.2: cédigo de control (2)




MODELO_ACEL

function[acel]=modelo(v_in)

torca=[vin(1);vin(2)];

pos=[v_n(3);v_in(4)];

vel=[v.in(5);v_in(6)];

H=[511/10000-+39,/20000*cos(pos(2))2 0;0 93/10000];
C=[-39/20000*cos(pos(2))*sin(pos(2))*vel(2) -39/20000*cos(pos(2))*sin(pos(2))*vel(1);
39/20000*cos(pos(2))*sin(pos(2))*vel(1) 0];

acel=inv(H)*(torca-C*vel);

Cuadro A.3: Modelo de aceleracién

FRICCION LUGRE
function[v_out]=lugre(v_in)
v=v_n(1);

z=v_n(2);

sO0=1e3;

sl=sqrt(1e3);

$§2=0.2;

fc=.25;

fs=.375;

vs=0.001;

gv=(fc + (fs-fc)*exp(-(v/vs)2) )/s0;
z.=v-abs(v)*z/gv;
fric=s0*z + s1*z_ +s2*v;
v_out=|[fric;z];

Cuadro A.4: Modelo de friccién
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FRICCION LUGRE OBSERVADA
function[v_out]=lugre(v_in);
v=v_in(1:2);

error=v_in(3:4);

z=v_n(5:6);

k=1.5;

s0=1.5e3;

sl=sqrt(1.5e3);

§2=.4;

fe=[1.; 1.3];

fs=[1; 1.4];

vs=0.003;

gv=(fc + (fs-fc).*exp(-(v/vs).2) )/s0;
z.=v-abs(v).*z./gv-k*error;

fric=s0*z + s1*z_ +s2*v;
v_out=|[fric;z_];

Cuadro A.5: Observador de friccién
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Apéndice B

Grado de libertad virtual en eje
de balanceo

1.-Algoritmo para rotar la imagen n grados

La representacion de imagenes digitales se hace en coordenadas cartesianas
(z, y). La posicién de cada pixel en la imagen estd determinada por los indices
(z, y). El indice z determina la posicién horizontal de izquierda a derecha, y
el indice y determina la posicion vertical de arriba hacia abajo. El origen se
encuentra en la esquina superior izquierda de la imagen, Figura B.1.

Se desea rotar la imagen n grados alrededor de un punto en el centro de
la imagen: es conveniente por tanto rotar y trasladar los ejes de referencia al
centro y trabajar con coordenadas polares, Figura B.2. Las ecuaciones de
transformacion entre coordenadas cartesianas y polares son las siguientes:

: o — O — =1
Cartesianas a polares: r = /22 +y?; 0 = tan™" %
Polares a cartesianas: x = rcos(6); y = rsin(0)
1.1.-Mapeo de rotacién: La forma més directa e intuitiva de hacer la
rotacion de la imagen es hacer un mapeo que realice una rotacién pixel a pixel
de la imagen original /0, a la imagen rotada /R. En este caso el algoritmo

es el siguiente:

= Se toma un pixel en la imagen original en coordenadas (z,y) y se trasla-
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Figura B.1: Ejes de referencia convencionales para el manejo de imégenes
digitales

Figura B.2: Ejes de referencia propuestos

da respecto al origen (z’,y°): Pio(z,y) = Pro(2', /)
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= Se transforma el pixel trasladado a coordenadas polares: Pio(2',y') =
PIO (Tv 9)

= Se rota el pixel en coordenadas polares el dngulo deseado 04: Pio(r,0) =
P[R(T’, (9 + 9d>

= Se transforma a coordenadas cartesianas-trasladadas el pixel rotado:
P[R(T’, 9) - PIR(JZI, yl)

= Se traslada el pixel rotado a coordenadas (z,y): Pigr(2’,y') = Pir(z,y)

El mapeo anterior que va de IO a IR tiene el inconveniente de no ser uno
a uno, debido a la representacién discreta de la imagen. Varios puntos en
IO comparten el mismo pixel en IR, lo que resulta en que IR tiene algunos
pixeles ciegos o “agujeros”, B.3:

FO2 IR

Figura B.3: Rotacién de n grados, algoritmo con pixeles ciegos

Una alternativa para que la imagen rotada no presente estos pixeles cie-
gos, es hacer el mapeo “al revés”. Es decir, se recorre el lienzo en el que se
desplegara la imagen rotada pixel a pixel, y se hace la transformacién “in-
versa” a la que ya se describi6 . La transformacion, nuevamente, no es uno a
no, pero se asegura que no existen puntos ciegos. Los pixeles que “llenan” lo
que antes eran pixeles ciegos, son pixeles repetidos que no desentonan, pues
corresponden a una vecindad en la que los pixeles son bastante parecidos. El

enfoque anterior puede por tanto representarse con el siguiente algoritmo:
= Prr(z,y) = Pr(2',y)

» Pip(2’,y') = Prr(r,0)
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L P[R(T,(9+(9d :>)P]o(’r', 9)
= Pro(r,0) = Pro(2',y')
u P[O(l'/,y,) - PIO(‘T;?/)

El resultado puede apreciarse en la imagen B.4:

IO IR

Figura B.4: Rotacién de n grados, algoritmo sin puntos ciegos
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Apéndice C
Suavizacion de senales

La senal de sensores de giro digitales es de tipo escalonado y la variacién
entre valores ocurre de una manera abrupta, por lo que tiene una derivada
que asemeja pulsos, es decir espigas de corta duracién y gran amplitud. Para
suavizar estas senales y por ende el control que se basa en ellas, se utilizé un
filtro de segundo grado. A continuacion se detalla la forma en que se deter-
minaron los coeficientes del mismo.

La funcién de transferencia de un filtro de segundo orden estd dado por
la expresion:

H(s) = “n

5242Cwn s+w?2

donde el factor de amortiguamiento relativo ¢ y la frecuencia natural
de oscilacién no amortiguada w, se eligen de forma que la respuesta sea
criticamente amortiguada y tenga un tiempo de asentamiento T,. que sea
una fraccién del tiempo de muestreo T,,, es decir T,, = kT,. con k > 1.
Para los datos manejados en las simulaciones el periodo de muestreo fue de
T = %s, y sea k=4. Por tanto de las propiedades de un sistema de segundo
orden y dada la respuesta deseada:

— _ _4 _ _4 _
C—l,Tse—miwn—m—lllll.

La Figura C.1 presenta una funcion escalonada y su respectiva suavizacion.
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Figura C.1: Senal escalonada (linea sélida) y su contraparte “suavizada” (linea
discontinua)
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